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APRESENTAGAO

Oferta de Energia Elétrica - Premissas e Condicionantes no Horizonte 2050 se destina a
apresentar as premissas adotadas nos estudos de planejamento da expansao da geracao e
troncos de interligacao do sistema elétrico brasileiro para o periodo.

O PNE 2050 ¢é o segundo estudo de longo prazo realizado pela EPE, em parceria com o Ministério
de Minas e Energia. O PNE 2030 foi publicado em 2007 e é considerado um marco na retomada
do planejamento energético nacional, posto que deu inicio a producao de estudos
governamentais de planejamento integrado de energia. Os resultados obtidos com a primeira
producdao dao a exata dimensao de sua importancia. A publicacdo tem sido referéncia em
cenarios de estudos economico-energéticos de longo prazo, sendo utilizada nas diversas esferas
governamentais e em estudos sobre energia produzidos pelos mais diversos setores da
sociedade.

Apds a publicacdo do PNE 2030, ocorreram eventos de suma importancia para o setor
energético, dentre os quais a crescente dificuldade para o pleno aproveitamento do potencial
hidrelétrico na matriz nacional; a competitividade econémica alcancada pela geracao eolica no
pais; o acidente nuclear de Fukushima, no Japao, que aumentou os temores da sociedade com
relacao ao uso da energia nuclear para geracao de eletricidade; a forte reducao de custos de
producao de tecnologias de aproveitamento solar; o impressionante crescimento da producao
de combustiveis fosseis nao convencionais (shale oil e shale gas) nos Estados Unidos; o
prolongamento da crise econdmica e financeira mundial de 2008 e a crescente preocupacao
com as mudancas climaticas globais. O impacto desses eventos no uso das diversas fontes
energéticas do pais impds a revisao das analises e projecoes de longo prazo feitas
anteriormente, resultando na elaboracao do PNE 2050.

Neste segundo plano foi adotado um horizonte de planejamento mais longo, de cerca de 40
anos, com o intuito de permitir incorporar nas analises as inovacoes tecnolégicas disruptivas e
aspectos econdmicos, ambientais e de seguranca energética que resultem em mudancas
importantes no padrao de consumo de energia e de exploracao das fontes.

O PNE 2050 contribui para a consecucao da finalidade da EPE de prestar servicos na area de
estudos e pesquisas na area energética, bem como para a consolidacao do planejamento
energético nacional.

Boa leitura!



=,
— (epe)
Ministério de Minas e Energia .

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050



epe

Empresa de Pesquisa Energética

SUMARIO EXECUTIVO

Alguns fatos relevantes veem alterando significativamente a percepcao dos agentes quanto a
evolucao da competitividade relativa das diversas fontes de geracdo disponiveis no pais e
consequentemente de sua participacao potencial no “mix” do parque gerador de energia
elétrica no horizonte 2050. Dentre estes fatos, pode-se citar: o expressivo aumento da
competitividade da energia edlica e solar fotovoltaica, a questao da competitividade da energia
nuclear, e as restricoes ambientais, tanto para o licenciamento de grandes hidrelétricas,
sobretudo na Amazonia, quanto para o aumento das emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
em usinas termelétricas a combustiveis fosseis (principalmente, carvao mineral e oleos
combustiveis). Além disso, permanecem as questoes (levantadas nos workshops tematicos
realizados no MME) sobre algumas questoes fundamentais, que condicionam a elaboracao de
cenarios de longo prazo para a expansao da oferta de energia elétrica no Brasil, tais como:

e O comportamento do preco internacional do petréleo (e o do gas natural liquefeito
(GNL), por associacao) assegurando a competitividade das fontes renovaveis no mercado
mundial.

e As descobertas de petréleo e gas na camada pré-sal que assegurem uma penetracao em
larga escala da geracao termelétrica a gas natural na matriz elétrica brasileira.

e 0O avanco de tecnologia nucleares (Geracao lll e lll+), pequenos reatores modulares e o
desenvolvimento da fusao nuclear. O impacto sobre os custos de producao das novas
centrais nucleares.

e As novas tecnologias mais eficientes para as termelétricas a combustiveis (carvao limpo,
gas de xisto, CCS, etc.) com capacidade de reducao das emissoes de GEE, evitando-se o
agravamento das mudancas climaticas. A taxacao das emissoes de carbono no Brasil em
um futuro proximo como alternativa de mitigacao.

e O papel da éolica offshore no longo prazo e os custos associados.

e A participacao dos veiculos elétricos, hibridos e movidos a célula combustivel
(hidrogénio) na frota brasileira no horizonte até 2050.

e Aincorporacao das tecnologias de “smart grid” nas redes de transmissao e distribuicao
de energia elétrica impactando na competicao entre as formas emergentes de Geracao
Distribuida e as formas convencionais de Geracao Centralizada.

Os itens a seguir procuram apresentar uma breve caracterizacdo técnico-econdmica das
principais fontes de geracao de energia elétrica consideradas, tais como percebidas hoje.

Usinas Hidrelétricas

O potencial hidrelétrico remanescente compreende diferentes tipos de aproveitamento
hidrelétrico, especificos para cada local e cada regidao, os quais para efeito dos estudos de
planejamento de longo prazo serao agrupados em duas categorias: usinas hidrelétricas (UHE) e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH).
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De um modo geral, os grandes aproveitamentos hidrelétricos tém como vantagem sua economia
de escala e apresentam baixos custos de geracao, principalmente quando comparados com os
custos das demais fontes de geracao de energia elétrica.

A hidreletricidade caracteriza-se por ser uma tecnologia de investimento intensivo em capital,
sendo cada projeto definido de acordo com as caracteristicas do local onde se pretende
construir, e como consequéncia, com solucdes técnicas particulares. Sao necessarios anos para
sua construcao, assim como um tempo usualmente longo para o desenvolvimento do projeto
técnico (inventario, estudos de viabilidade técnica e economica, etc.) e obtencao das licencas
ambientais.

Nos estudos de longo prazo, utiliza-se uma amostra maior para a estimativa dos custos de
investimento dos projetos hidrelétricos, devido a variabilidade das caracteristicas do
empreendimento em funcao das caracteristicas do local onde se pretende construir.

No que diz respeito as usinas reversiveis (UHR), com a maior participacao de fontes renovaveis
intermitentes nos sistemas de geracao de varios paises do mundo, as UHRs tém sido também
indicadas para armazenar excedentes de eletricidade nos momentos do dia em que os ventos
e/ou radiacao solar sao mais favoraveis, para serem utilizados num momento posterior, em que
capacidade de geracao dos parques eolicos e/ou painéis fotovoltaicos é reduzida ou mesmo
nula. Este armazenamento, embora envolva perdas, permite reduzir a necessidade de geracao
térmica a combustivel fossil, que é indesejavel pelos elevados custos operacionais e emissoes
de gases de efeito estufa. Outra contribuicao, talvez de maior importancia, € a utilizacao de
UHRs para servicos auxiliares, como regulacdo de tensao através da geracdo de reativos,
acompanhamento de carga (load following), controle de frequéncia e reserva girante (spinning
reserve).

Usinas Eolicas Onshore e Offshore

Preocupacdes com a integracao e estabilidade da rede devido as grandes penetracoes de
energia proveniente de edlicas estdo em voga. Tais preocupacdes colocam em duvida a real
possibilidade de integracao de grandes quantidades de edlica no sistema. Dos desafios mais
recorrentes podemos citar como os mais importantes, a intermiténcia do recurso no curto prazo
e seu atendimento de ponta, a capacidade transmissao de grandes blocos de energia e
confiabilidade da rede.

Os custos de fabricacdo de aerogeradores e os custos associados cairam substancialmente
durante a Gltima década, enquanto aumentaram a qualidade e o tamanho dos aerogeradores.
Além da melhoria técnica, se pode observar também uma reducdo de custos através de
economias de escala, resultantes da melhoria continua do processo de fabricacao e métodos
de instalacao e produtos. O crescimento da competitividade da energia edlica no Brasil se
traduz nos precos da energia contratada desta fonte ao longo dos anos nos leildes de energia.

No caso das eolicas offshore, tecnologia ainda nao explorada no pais, mas de enorme potencial,
conta atualmente com trés projetos em andamento. No Brasil, os fatores de capacidade das
medicoes realizadas pela Marinha do Brasil apontam boa qualidade nos ventos e se torna
necessario um maior aprofundamento no trabalho de medicao.
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Usinas Solares

Uma planta geradora fotovoltaica € muito simples, sendo basicamente uma ampliacao de um
sistema de pequeno porte. Esta simplicidade se reflete em pouco tempo necessario para
construir uma central fotovoltaica, em geral menos que um ano.

Ao contrario de muitas tecnologias convencionais de geracao elétrica, a fotovoltaica e a
heliotérmica tém experimentado uma reducao de custos ao longo dos Ultimos anos, derivada
de inovacoes tecnologicas, aumentos na eficiéncia e economia de escala, principalmente. Esta
reducao de custos tem sido crucial na difusao de sistemas fotovoltaicos e usinas heliotérmicas
durante a Ultima década. Em geral, para as duas tecnologias, estima-se que a tendéncia
continue ao longo do horizonte 2050, embora as quedas mais acentuadas devam acontecer
ainda no horizonte decenal.

Os custos de investimento de sistemas fotovoltaicos (inversor, moddulo e balance
of system components - BOS) devem reduzir mais de 30% entre 2020 e 2050. O aperfeicoamento
das tecnologias de armazenamento de eletricidade em grande escala deve revolucionar a
geracao fotovoltaica, no entanto, ainda constituem fatores de incertezas para o longo prazo no
que se refere as perspectivas tecnologicas e custos.

Usinas Nucleares

A relevancia do papel da energia nuclear no desenvolvimento de matrizes energéticas mais
limpas é um dos motivos pelo qual muitos paises estdao se voltando na investigacao e no
desenvolvimento desta tecnologia de geracao.

No que tange ao cenario tecnoldgico, reatores nucleares de Geracao lll e Ill+ configuram-se
como candidatos potenciais para a hipétese de expansao da geracao nuclear na matriz elétrica
pelos seguintes motivos: (i) caracteristicas de seguranca passiva, simplificacao significativa de
projeto, cumprimento das normas regulatorias e menores custos de instalacao e de O&M; (ii)
tendéncia (padronizacao) da indUstria na utilizacao deste tipo de reator e iii) modularidade e
simplificacao de projeto.

De maneira geral, cerca de dois tercos do custo do empreendimento nuclear sao representados
pelos custos de investimentos basicos. Os custos de financiamento dependem da taxa de juros
da divida, da proporcao da divida e, em Gltima analise, do tempo considerado necessario para
a recuperacao do capital. A tendéncia apds as realizacoes das revisdes de custo que se elevaram
apos acidente de Fukushima é o recuo dos custos de investimento alinhado ao cenario
tecnoldgico.
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Usinas Termelétricas a Carvao Mineral

O desenvolvimento tecnologico da geracao a carvao mineral tem sido direcionado para o
aumento da eficiéncia térmica em compasso com a reducao de emissoes. Neste aspecto deve-
se ter em conta que, muitos paises apostam no desenvolvimento de tecnologias inovadoras de
carvao que visam a reducao de emissoes de CO; através do aumento de eficiéncia dos processos
e da adicao de sistemas de captura e armazenamento de carbono (como a pré-combustado, pos
combustdo, oxicombustdao e biofixacdo) associadas a outras boas praticas ambientais que
reduzem impactos. Em qualquer caso, mecanismos de mitigacao ambiental envolvem custos
que podem elevar substancialmente o custo de investimento da geracao de eletricidade a partir
do carvao.

As rotas tecnologicas para o carvao mineral nacional terao que buscar solucdes para as questoes
do uso do carvao nacional de forma mais limpa, eficiente e econdmica. Estas questoes
obrigatoriamente passam pelo aproveitamento do carvao nacional para a carboquimica,
geracao de co-produtos que contribua de forma efetiva para a reducao dos gases de efeito
estufa.

Usinas Termelétricas a Gas Natural

A despeito do setor de gas natural caracterizar-se por apresentar pequenos avancos no curto
prazo, principalmente pela restricao do sistema de logistica de transporte e pela capacidade
de processamento e prospeccao, o cenario mundial e nacional para o gas natural foi o que mais
apresentou eventos novos e significativos no ultimo quinquénio.

No ambito interno, o PNE 2030 ja previa uma continua elevacao da participacao do gas natural
na matriz energética nacional, decorrente da elevacao da producédo nacional e a manutencao
das importacoes. Esta tendéncia se confirmou com as ocorréncias recentes. De fato, dentre as
fontes primarias de energia que compdem a matriz, o gas natural foi uma das que tiveram maior
crescimento quando se analisa a participacao por fonte.

Apesar de serem tecnologias maduras e dominadas por varios fabricantes mundiais, o valor do
investimento em turbinas varia de acordo com as caracteristicas do projeto. As incertezas sobre
os custos de investimento futuro em turbinas a gas e tecnologias de ciclo combinado sao baixas.
Embora seja possivel admitir que configuracoes mais avancadas possam ser desenvolvidas ao
longo das proximas décadas.

Usinas Termelétricas a Biomassa

O potencial de geracao de energia elétrica esta intimamente ligado a oferta de residuos (bagaco
e palha) produzidos pelo setor, que, por sua vez, é funcao do nivel de producao de acucar e
etanol e da tecnologia utilizada.
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Apesar da benéfica complementaridade sistémica da safra aos ciclos hidroldgicos, esta
sazonalidade ainda interfere negativamente na analise microeconémica dos empreendimentos,
uma vez que os equipamentos ficam ociosos por alguns meses.

Em virtude de nenhum dos empreendimentos inaugurados nos Ultimos anos utilizar ciclo de
contrapressao, considerou-se que esta tecnologia entrou na faixa de desuso e nao participara
da expansao. Por outro lado, a tecnologia de gaseificacao com ciclo combinado, por conta da
inexisténcia de plantas comerciais e por seus custos elevados, mostrou-se como opcao viavel
apenas para a Ultima década do horizonte em voga. Ainda assim, a expansao do setor de
cogeracao sucroalcooleira acabou sendo atendida somente pelo ciclo a vapor com turbinas de
condensacdo e extracdo, que podem operar de forma integrada ao processo produtivo ou
isoladamente.

Quanto aos demais coprodutos, como vinhaca e palha, algumas simulacées realizadas pela EPE
mostraram que a geracao de energia elétrica a partir destes coprodutos nao conseguiria
competir com as demais fontes. Assim, admitiu-se que estes coprodutos nao serao aproveitados
neste horizonte, uma vez que os custos previstos para estas fontes sao bastante superiores aos
custos do bagaco.

De um lado, a ociosidade das usinas a bagaco por quatro meses (considerando que um é
necessario para manutencao) gera uma oportunidade aos residuos agricolas (cavaco e floresta
energética), reiterada pela Politica Nacional de Mudancas Climaticas no tocante a reducao de
emissoes do setor energético. Estes empreendimentos veem se revelando competitivos nos
leildes de energia, face aos condicionantes técnicos e econdmico-financeiros ora configurados
no passado recente que encerravam por dificultarem a concretizacao destes
empreendimentos.

Usinas de Poténcia Complementar

A insercao crescente na matriz elétrica brasileira de geracao renovavel com grande
variabilidade (edlica e solar) requer, no longo prazo, interconexodes, gerenciamento da
demanda e a contratacao de poténcia complementar de reserva, como baterias, hidrelétricas
reversiveis ou, no curto e médio prazo, turbinas a gas, que podem ser acionadas de forma
rapida em caso de falta de ventos ou de irradiacao solar adequada. Assim, a disponibilidade do
gas natural pode vir a caracterizar-se como uma condicionante importante no planejamento da
expansao da geracao de energia. Por isso, o preco do combustivel se caracteriza como um
importante requisito ao aproveitamento do energético.

Outras Fontes de Geracdo e Inovacées Tecnoldgicas

O continuo processo de desenvolvimento tecnoldgico do setor energético, além de viabilizar
novas fontes alternativas de geracao de energia elétrica, pode aperfeicoar o sistema existente,
bem como, alterar substancialmente as caracteristicas dos servicos que serdao prestados no
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futuro como a Rede Inteligente (“Smart Grid”) e os Veiculos Elétricos conectaveis a rede
elétrica (“Plug-in Electric Vehicles”).

Dentre as fontes alternativas de geracao, a energia dos oceanos, energia geotérmica e variacao
de salinidade destacam-se como fontes renovaveis de energia com potencial de ser explorada.
Algumas destas tecnologias encontram-se ainda em fase experimental, mas vem despertando
interesse por seu baixo impacto ambiental, grande previsibilidade, alta densidade energética
e amplas perspectivas de evolucao técnica.

Entretanto, dependendo do ritmo de amadurecimento dessas tecnologias, elas podem
encontrar nichos especificos na matriz elétrica brasileira, ainda no horizonte até 2050, como
no setor de transporte, geracao em sistemas isolados e etc.
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1 EXPANSAO DA OFERTA DE ELETRICIDADE NO BRASIL

Preocupacdes com relacdo a seguranca energética e as mudancas climaticas sdo crescentes no
Brasil e no mundo. No que tange ao setor energético, politicas publicas modernas buscam
responder essas preocupacdes promovendo o desenvolvimento e uso de tecnologias mais
eficientes e uma maior participacao de fontes renovaveis no atendimento a demanda de
energia. Estas preocupacdes surgiram da percepcao de que o suprimento de energia é essencial
para a subsisténcia e a prosperidade de uma sociedade, as fontes fdésseis e nuclear sao finitas
e, na queima de combustiveis fosseis ha emissoes de gases poluentes, dentre os quais os gases
de efeito estufa, que contribuem para a elevacao da temperatura do planeta.

No Brasil, a Lei 9478/1997, que dispoe sobre a politica energética nacional, preconiza a
utilizacao de fontes renovaveis de energia, a promocao da conservacao da energia, a protecao
ambiental e a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa e de poluentes nas solucoes
energéticas para o pais. Estas solucdes, vale ressaltar, incluem também a preocupacao com o
suprimento de energia de forma economica e confiavel.

Considerando que qualquer transformacao energética invariavelmente causa impactos
socioambientais, que a mitigacao e/ou compensacao destes impactos resulta em custos
adicionais, e que fontes renovaveis de energia sao intrinsecamente incertas e variaveis, o
suprimento de energia sempre apresentar-se-a como um problema com objetivos multiplos e
conflitantes, nao sendo trivial, por vezes, sua solucdao. De fato, a dificuldade maior esta na
escolha de uma dentre muitas solucdes que geralmente existem, algumas das quais incorrendo
em distintos impactos socioambientais, nem sempre passiveis de uma comparacao objetiva,
além de comprometerem diferentemente a economicidade e/ou a confiabilidade do
atendimento a demanda.

Historicamente, a hidreletricidade tem sido a principal fonte de geracao do sistema elétrico
brasileirot (59,4% de participacao em 2017), tanto pela sua eficiéncia, competitividade
econdmica quanto pela abundancia deste recurso energético a nivel nacional. Além disto, trata-
se de uma fonte com elevada flexibilidade operativa, capaz de responder as flutuacdes de
demanda quase instantaneamente. A construcao de usinas hidrelétricas com reservatorios de
acumulacao, interligacdes regionais e parque gerador termelétrico em regime operativo
complementar foram as solucdes até entao aqui adotadas para mitigar a incerteza hidrologica,
e explorar, com ganhos sinérgicos significativos, as diferencas sazonais dos regimes de chuvas
das inUmeras bacias hidrograficas brasileiras.

Apesar das inUmeras vantagens, a hidreletricidade enfrenta atualmente dificuldades para sua
expansao relacionados a varios fatores, como as interferéncias socioambientais e/ou o
financiamento dos elevados investimentos a ela associados, principalmente para projetos
hidrelétricos de grande porte. Ressalta-se que 70% do potencial inventariado brasileiro por ser
explorado situa-se na Amazonia, regiao que possui cerca de metade de sua extensao coberta

1 Aproximadamente 65% da oferta interna de energia elétrica em 2014 (incluindo a importacdo da parte paraguaia
da usina hidrelétrica de Itaipu e autoproducdo). Esta participacdo ja foi superior a 90% nas décadas de 80 e 90,
reduzindo para cerca de 80% na primeira década do século XXI.
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por areas protegidas (unidades de conservacao, terras indigenas e terras ocupadas por
remanescentes das comunidades dos quilombos) e distante dos grandes centros de consumo.
Trata-se de um grande desafio a exploracao desse potencial de forma compativel com as
politicas de protecao socioambiental para a regidao, além de envolver investimentos adicionais
em longas linhas de transmissao para escoamento da producao de eletricidade. Adicionalmente,
a forte sazonalidade dos rios da Amazonia somada a exploracao desse potencial através de
usinas hidrelétricas a fio d’agua, resultara numa producao de eletricidade bastante reduzida
nos meses secos desta regiao, impactando a operacao do sistema como um todo, questao que
devera merecer maior atencao dos planejadores do ponto de vista da operacao elétrica e
energética.

Plantas de cogeracao a bagaco de cana-de-aclcar e parques edlicos foram introduzidos na
matriz elétrica brasileira em anos recentes, mostrando as outras possibilidades que o pais
dispde de oferta de eletricidade limpa. Em 2013, no primeiro leildao de energia A-52, foram
contratados os dois primeiros projetos termelétricos a partir de cavaco de madeira, e no leilao
de energia de reserva realizado em 2014 foram contratados os primeiros projetos de geracao
solar fotovoltaica.3

A variedade e a abundancia de fontes renovaveis de energia a nivel nacional, a perspectiva de
maior competitividade econdmica das novas fontes em funcao de economias de escala, os
avancos tecnoldgicos e o comprometimento demonstrado pelo governo federal com a reducao
das emissoes de gases de efeito estufa, sinalizam uma perspectiva de participacao crescente e
diversificada de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira nas proximas décadas.

Entretanto, a variabilidade e a incerteza associadas a producao de eletricidade a partir de
fontes renovaveis intermitentes impdem desafios significativamente maiores as tarefas de
planejamento da expansao e da operacao do sistema elétrico. Em particular, nos estudos de
planejamento da expansao da geracao, a incerteza e a variabilidade dos ventos e da radiacao
solar devem ser considerados para que a necessidade de expansao de tecnologias capazes de
mitigar as oscilacoes da oferta (momentaneas ou horosazonal) seja identificada e
adequadamente ponderada sob o ponto de vista econdomico. Indubitavelmente, serao
necessarias solucoes regulatdrias inovadoras para a remuneracao dos servicos providos por estas
tecnologias. De maneira geral, usinas hidrelétricas e termelétricas a gas natural operando em
ciclo simples sao as tecnologias de geracao mais indicadas para este fim pela capacidade de
resposta rapida de ambas as fontes as variacdes momentaneas entre demanda e oferta.

Tecnologias de armazenamento de energia sao uma alternativa para compensar a variabilidade
da geracao eolica e solar fotovoltaica ao longo do dia, armazenando os excedentes energéticos
nas horas em que ha maior intensidade de ventos e/ou radiacado solar, para serem utilizados
em um periodo posterior, em condicdes menos favoraveis destes recursos naturais. Esta
operacao € interessante pela possibilidade de minimizar o despacho termelétrico, caro e

2 Processo licitatorio para a contratacao de energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geracao
realizado com 5 (cinco) anos de antecedéncia do inicio do suprimento. Esse tipo de leildo foi criado para viabilizar
empreendimentos de longa maturacédo, por exemplo, os empreendimentos hidrelétricos.

3 Neste leilao foram contratados um total de 202,1 MWmed de energia garantida, provenientes de 31
empreendimentos fotovoltaicos.
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poluente, nas horas do dia em que nao ha ventos ou sol. Diversas tecnologias de armazenamento
estao em desenvolvimento em varios paises do mundo, entretanto, reservatorios de usinas
hidrelétricas representam a tecnologia de armazenamento disponivel no momento capaz de
armazenar grandes quantidades de energia de forma economica. Usinas hidrelétricas com
armazenamento bombeado, também conhecidas como usinas reversiveis, podem ser
consideradas outra solucao econémica de armazenamento, embora sejam de fato consumidoras
liquidas de energia ao longo de um periodo*.

Com relacao as fontes nao renovaveis, também abundantes a nivel nacional, merece destaque
a possibilidade de exploracao das reservas de gas natural do Pré-Sal, além das reservas de gas
nao convencional em varias regides geograficas do pais. A perspectiva de excesso de oferta
deste combustivel a nivel internacional, a localizacao das reservas do Pré-Sal em aguas
profundas e distantes da costa brasileira, sua eventual associacdo a exploracao do petroleo e
as varias possibilidades de uso final do gas natural, dificultam a definicao de cenarios de preco
e de disponibilidade deste combustivel para o setor elétrico num horizonte de longo prazo.
Ressalta-se que o sistema de gas natural no Brasil ainda esta em desenvolvimento, necessitando
de investimentos em toda a extensdo da cadeia, da extracao a distribuicao e uso final. Sua
expansao representa um problema complexo, pois além da relacao de interdependéncia com
outros sistemas energéticos nacionais (particularmente com o sistema elétrico, cuja demanda
de gas natural apresenta incertezas’), as possibilidades de importacao e exportacao sao
fortemente dependentes do preco da commodity no mercado internacional, que € uma variavel
com elevado grau de incerteza.

Reservas de carvao mineral e uranio sao também expressivas a nivel nacional, porém, o uso
destes combustiveis para geracao de eletricidade suscita preocupacées relacionadas com as
emissoes de gases poluentes e com o risco de acidentes nucleares (além da questao da
disposicao dos rejeitos radioativos), respectivamente. Tecnologias mais eficientes e de captura
e armazenamento de carbono sao solucées em desenvolvimento para promocao da
termeletricidade a partir do carvao mineral, mas que ainda apresentam custos elevados. Com
relacdo a seguranca da operacao de usinas nucleares, apds o acidente de Fukushima, houve por
parte dos fabricantes e dos governos de diversos paises uma rigorosa revisao dos protocolos de
seguranca, mais conservadores, tanto com relacao aos novos projetos quanto na modernizacao
de plantas existentes em operacao. Dispositivos inovadores de seguranca foram desenvolvidos
tornando a operacao de usinas nucleares mais seguras, porém com custos de investimento mais
elevados. Vale destacar que se trata de uma fonte de geracao considerada limpa no que tange
a emissoes de gases de efeito estufa.

Sob o ponto de vista estritamente da operacao elétrica, tanto as usinas nucleares quanto as
usinas termelétricas a carvao mineral sao fontes capazes de gerar eletricidade de forma
continua e confiavel, o que é desejavel. Outro aspecto relevante diz respeito a contribuicao de

40 sistema de bombeamento-turbinamento apresenta uma eficiéncia entre 70% a 85% (IEA, 2013). Este tipo de
tecnologia foi originalmente desenvolvido para atender a demanda nos horarios de escassez de oferta (horario de
ponta).

5 A predominancia da geracao hidrelétrica no parque gerador brasileiro resulta numa operacdo termelétrica de
natureza complementar para mitigar a incerteza hidrologica.
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usinas tipicamente com operacao na base para a estabilidade do sistema elétrico com elevada
participacao de fontes de geracao intermitentes no parque gerador (WNA, 2018).

Finalmente, vale ressaltar a perspectiva de maior penetracao da geracao distribuida a partir
de fontes renovaveis de energia (em particular, painéis solares fotovoltaicos) e de novas
tecnologias de uso final de eletricidade, como os veiculos elétricos, no horizonte até 2050.
Estas novas tecnologias representam alternativas as tecnologias tradicionais que empregam
combustiveis fosseis para geracao termelétrica e transporte e, portanto, o emprego das mesmas
resultara em menores emissdes de gases de efeito estufa. A geracao distribuida, por ser
localizada proxima aos centros de consumos, traz outros beneficios como o alivio no
carregamento das redes e transformadores, com consequente reducao de perdas técnicas. Por
sua vez, esta reducao de perdas, além de representar uma operacao mais eficiente, pode
resultar em postergacao de investimentos nos sistemas de transmissao e geracao. No entanto,
a variabilidade da geracao distribuida a partir da energia solar, ou mesmo do consumo de
eletricidade por parte dos veiculos elétricos, irdo impor novos desafios a operacao do sistema
elétrico. Uma maior penetracao destas tecnologias devera necessariamente ser acompanhada
de solucdes tecnoldgicas inovadoras que auxiliem o operador no gerenciamento da operacao
sistema elétrico, que sera cada vez mais complexa.

O conceito de redes elétricas inteligentest tem sido proposto como parte da solucao aos novos
desafios’. Sua implantacao resultara numa mudanca de paradigma da operacao elétrica,
sobretudo por permitir ao consumidor atuar como fornecedor de energia e gerenciar sua
demanda de energia, havendo sinais tarifarios horosazonais adequados. Os beneficios advindos
da implantacao de redes inteligentes podem ser iniUmeros ao consumidor, as concessionarias e
a sociedade de maneira geral. Deve-se destacar, no entanto, que sua implantacdo exigira
investimentos significativos em tecnologias de informacao, telecomunicacao e automacao,
além de mudancas no arcabouco regulatorio. Ressalta-se que a analise dos custos e beneficios
de implantacao de redes elétricas eficientes deve ser feita de forma criteriosa, pois pode variar
de um pais/regiao para outro em funcao da disponibilidade e natureza dos recursos naturais
proprios e das correspondentes demandas de energia.

Concluindo, o Brasil possui um potencial elevado de recursos renovaveis e nao renovaveis ainda
nao explorados e seus principais centros de consumo concentrados preponderadamente ao
longo da costa, caracterizados por padrées de consumo que refletem as disparidades
econdmicas regionais. As caracteristicas de incerteza e variabilidade de cada fonte renovavel
sao distintas, e mesmo para uma determinada fonte, podem variar de uma regiao geografica
para outra, principalmente em um pais com dimensdes continentais como o Brasil. Portanto,

6 Redes elétricas inteligentes ou smart grids sao os sistemas de distribuicao e de transmissdo de energia elétrica

com recursos de tecnologia da informacao e elevado grau de automacao.

7 Adicionalmente, o desenvolvimento de modelos computacionais mais precisos para previsdes de curto prazo de
disponibilidade de recursos solares e eolicos poderao auxiliar sobremaneira a tarefa de gerenciamento da operacao

do sistema elétrico com elevada penetracao de fontes renovaveis intermitentes.
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sao varios os desafios a expansao do parque gerador brasileiro, quer seja com relacao aos

impactos socioambientais quer seja com relacao a confiabilidade operativa e modicidade
tarifaria.

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050
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2 ASPECTOS TECNOLOGICOS E DE CUSTOS PARA AS FONTES DE
GERACAO

2.1 Usinas Hidrelétricas

Aspectos tecnolégicos

Os projetos de usinas hidrelétricas possuem restricoes quanto ao local onde serdo construidos
e sua viabilidade depende de condicoes especificas de relevo, solo, regime de chuvas etc. Além
disso, fatores relacionados com o contexto socioambiental onde se insere o projeto também
devem ser considerados, como os usos multiplos da agua e a interferéncia em populacoes e
areas protegidas. Nessa nota técnica, serao apenas apresentadas de forma sucinta algumas
definicdes basicas importantes para o entendimento da representacao desta fonte em modelos
de planejamento de geracdo de longo prazo e para analise dos resultados das simulacoes
computacionais. Uma descricao mais detalhada dos aspectos tecnologicos ja foi dada no PNE
2030.

Existem varios tipos de turbinas hidraulicas desenvolvidos para garantir um bom desempenho
para distintos valores de queda e vazdo. De acordo com a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, as turbinas hidraulicas sao classificadas em turbinas de “acao”, quando nao
ha queda de pressao no rotor, e “de reacao”, quando ocorre essa queda. Nas turbinas de reacao,
ha dois tipos principais: (i) escoamento radial ou misto (ii) escoamento axial.

As turbinas Pelton, de acao, sao indicadas para alturas de quedas liquidas elevadas, entre 350
a 1100 m (regides montanhosas). As turbinas Francis, de reacdao (escoamento radial), sao
indicadas para alturas de queda entre 20 e 750 m, usadas na maioria dos aproveitamentos
hidrelétricos brasileiros existentes, e se caracterizam-se pela flexibilidade operativa. Turbinas
Kaplan e bulbo sao os dois tipos principais de turbinas de reacao (escoamento axial) indicadas
para operar em locais de baixa queda; as primeiras, para alturas de queda entre 10 a 70 m,
enquanto que as turbinas bulbo sao indicadas para locais com queda de 5 a 20 m. Turbinas
bulbo tém sido utilizadas para os projetos hidrelétricos da Amazonia, pela baixa queda e grande
fluxo de agua (por exemplo, nas usinas de Santo Antonio e Jirau). Este tipo de turbina é envolto
por uma capsula hermética, que permite que a mesma fique imersa no fluxo d’agua.

Apesar da grande diversidade dos projetos hidrelétricos, eles podem ser classificados de acordo
com alguns aspectos, como o regime operativo de seus reservatorios, as suas dimensoes
(poténcia instalada) etc.

Com relacao a poténcia instalada, no Brasil as usinas sdo comumente classificadas em grandes
centrais hidrelétricas (UHE) e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Segundo Resolucao Aneel
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N° 673, os aproveitamentos hidrelétricos classificados como PCH sao aqueles que tém poténcia
superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kWs.

Outra classificacao comum € quanto ao regime operativo dos reservatoérios. Usinas a fio d’agua
produzem energia exclusivamente em funcdo das vazdes afluentes aos seus reservatorios,
mantendo praticamente invariantes os niveis dos reservatérios e as areas alagadas pelos
mesmos. Para este tipo de usina, o reservatorio € construido para garantir uma altura de queda,
com base na qual define-se o tipo e as dimensdes das turbinas geradoras, e sao tipicamente
usinas para operacao de base.

Nas usinas com reservatorio de acumulacao, o volume d’agua do lago formado e, por
consequéncia, a area alagada e o nivel do reservatorio, podem variar de acordo com a maior
ou menor necessidade de geracao de energia. Em outras palavras, sao reservatorios de
dimensdes maiores, que permitem armazenar grandes volumes de agua. A capacidade de
geracao de energia depende ndo apenas da vazao afluente, mas também do volume d’agua
acumulado.

Usualmente, o potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica é explorado com a construcao
de usinas em sistema de cascata, incluindo usinas com reservatorio de acumulacao (geralmente
a montante) e usinas a fio d’agua (a jusante). Os beneficios energéticos se realizam nao apenas
na usina com reservatorio de acumulacao, mas também nas demais usinas a jusante, que se
beneficiam da regularizacao da vazao do rio proporcionada pela operacao do reservatério de
acumulacao a montante.

Hidrelétricas Reversiveis

Usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) caracterizam-se pela capacidade de armazenar
eletricidade através do bombeamento da agua de um reservatério inferior para um superior,
nos periodos do dia em que a oferta de eletricidade for superior a demanda ou gerada a custos
baixos. Num momento posterior, numa condicao de operacao oposta, quando a oferta de
eletricidade (do parque gerador convencional) for inferior a demanda ou gerada a custos
elevados, a agua armazenada pode ser liberada através de um conduto forcado para
movimentar turbinas hidraulicas e gerar eletricidade. Usinas reversiveis foram inicialmente
desenvolvidas para sistemas elétricos com necessidade de geracao extra nos horarios de
demanda maxima, podendo ainda contribuir, quando localizadas proximas aos centros de

8 Art. 2° - Sdo considerados empreendimentos com caracteristicas de PCH aqueles empreendimentos destinados a
autoproducédo ou producdo independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a 3.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW e com drea de reservatério de até 13 km2, excluindo a calha do leito regular do rio. O
aproveitamento hidrelétrico com drea de reservatorio superior a 13 km?2, excluindo a calha do leito regular do rio,
serd considerado como PCH se o reservatorio for de regulariza¢do, no minimo, semanal ou cujo dimensionamento,
comprovadamente, foi baseado em outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica.
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consumo, para a reducao de investimentos no sistema de transmissao, dimensionado para
atender o horario de maior consumo no sistema (EPE, 2007).

Ressalta-se que, ao contrario de uma usina hidrelétrica convencional, uma UHR é consumidora
liquida de energia. Isto se deve as perdas elétricas e hidraulicas decorrentes do ciclo de
operacao. Em geral, o sistema de bombeamento-turbinamento apresenta uma eficiéncia em
torno de 70% a 85%. Portanto, uma UHR nao deve ser interpretada como unidade geradora, mas
como uma alternativa de armazenamento de eletricidade.

Dentre as tecnologias de armazenamento de eletricidade, as UHR sao as mais desenvolvidas
mundialmente, representando mais de 99% da capacidade total de armazenamento (IEA, 2012).
Este estagio de desenvolvimento é reflexo do longo histérico desta tecnologia, que teve inicio
no final do século XIX. As primeiras usinas utilizavam sistemas distintos de bombas e turbinas,
enquanto a partir da década de 1950 comecou a ser empregado um conjunto reversivel Unico
de bomba/turbina, que se tornou o mais comum hoje em dia (MWH, 2009). Segundo o
Departamento de Energia dos Estados Unidos, atualmente ha 142 GW de UHR espalhados pelo
mundo, sendo Japao, China e EUA os paises com capacidades instaladas mais expressivas desta
tecnologia (Tabela 1).

Tabela 1 - Poténcia de usinas hidrelétricas reversiveis em operacdo no Mundo

Pais Poténcia (MW)
Japéo 25.372
China 23.635
EUA 20.383
Itélia 7.071
Espanha 6.889
Alemanha 6.228
Franca 5.812
india 5.072
Austria 4.808
Coréia do Sul 4.700
Outros 32.145
Total 142.115

Fonte: US DOE, 2014.

Classificam-se usualmente as usinas hidrelétricas reversiveis em trés tipos: ciclo aberto,
semiaberto e fechado, de acordo com sua conexao com o rio ou outro corpo d’agua (STORE,
s.d.).
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Ciclo aberto: nesta configuracao os reservatorios superior e inferior estao presentes ao longo
do curso natural de um rio. E bastante similar a uma usina hidrelétrica convencional, com a
adicdo do reservatorio inferior e o sistema de bombeamento. E possivel, portanto, através de
retrofit, transformar uma usina convencional em uma usina reversivel de ciclo aberto.

Ciclo semiaberto: este modelo consiste num reservatorio isolado (geralmente artificial),
enquanto o outro reservatorio faz parte do fluxo do rio. Uma variacao desta configuracao utiliza
0 oceano como reservatorio inferior. Este arranjo traz alguns desafios adicionais em funcao do
ambiente marinho corrosivo.

Ciclo fechado: uma UHR de ciclo fechado apresenta dois reservatorios isolados do curso d’agua.
0 enchimento inicial do reservatorio é realizado através de sua propria zona de captacao ou
através do desvio de um corpo d’agua proximo. Caso o sistema de captacao natural dos
reservatorios nao seja suficiente para compensar as perdas por evaporacao, periodicamente os
reservatorios necessitam ser preenchidos por alguma fonte externa.

Atualmente, com a maior participacao de fontes renovaveis intermitentes nos sistemas de
geracao de varios paises do mundo (por exemplo, Europa e EUA), as UHRs tém sido também
indicadas para armazenar excedentes de eletricidade nos momentos do dia em que os ventos
e/ou radiacao solar sao mais favoraveis, para serem utilizados num momento posterior, em que
capacidade de geracao dos parques edlicos e/ou painéis fotovoltaicos é reduzida ou mesmo
nula. Este armazenamento, embora envolva perdas, permite reduzir a necessidade de geracao
térmica a combustivel fossil, que é indesejavel pelos elevados custos operacionais e emissoes
de gases de efeito estufa. Outra contribuicao, talvez de maior importancia, € a utilizacao de
UHRs para servicos auxiliares, como regulacao de tensao através da geracdao de reativos,
acompanhamento de carga (load following), controle de frequéncia e reserva girante (spinning
reserve) (MWH, 2009). Em sistemas elétricos com maior participacao de fontes renovaveis
intermitentes, UHRs podem contribuir significativamente para a operacao do sistema dentro do
padrao de qualidade desejado.

A maioria das usinas reversiveis possui um motor/gerador sincrono onde o conjunto opera em
velocidade constante. Porém, desde a década de 1990 comecaram a ser empregados, em
algumas usinas, motores/geradores assincronos que permitem que seja ajustada a rotacao da
turbina/bomba. Esta tecnologia, apesar de ser um pouco mais cara, tem a vantagem de
oferecer maior flexibilidade a usina, pois permite um campo maior de operacao (carga leve e
pesada) com maior eficiéncia que uma usina convencional (DEANE et al., 2010). Estas
caracteristicas ampliam sua capacidade de prover servicos auxiliares, oferecendo, por
exemplo, resposta mais rapida no controle de frequéncia e a possibilidade de controle quando
operando como bomba (MWH, 2009).
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Aspectos de Custos

Custos de investimentos

A hidreletricidade caracteriza-se por ser uma tecnologia de investimento intensivo em capital,
sendo cada projeto definido de acordo com as caracteristicas do local onde se pretende
construir, e como consequéncia, com solucdes técnicas particulares. Sao necessarios anos para
sua construcao, assim como um tempo usualmente longo para o desenvolvimento do projeto
técnico (inventario, estudos de viabilidade técnica e economica, etc.) e obtencao das licencas
ambientais. Os custos de producao de energia, por outro lado, sao baixos, requerendo uma
equipe pequena para sua operacao e manutencao, sem custos com matéria-prima para geracao
(MME/EPE, 2007).

Usualmente, as parcelas mais significativas dos investimentos de um projeto hidrelétrico
referem-se aos custos associados as obras civis e ao fornecimento e montagem dos
equipamentos eletromecanicos. Entretanto, deve-se destacar os custos cada vez mais elevados
relacionados as acoes de mitigacao de impactos socioambientais associados a implantacao do
projeto hidrelétrico. Assim, de maneira geral, os custos de investimentos sao comumente
agrupados em trés parcelas principais: (i) obras civis; (ii) equipamentos eletromecanicos e; (iii)
acoes socioambientais.

Sucintamente, conforme descrito em MME/EPE, 2007, a parcela associada as obras civis,
incluem os custos de construcao da barragem, diques, vertedouro, obras para desvio do rio
(ensecadeiras, galerias, tuneis), tomada d’agua, casa de forca, além da infraestrutura de
acesso (estradas, porto e/ou aeroporto), benfeitorias na area da usina, entre outros. A parcela
associada aos equipamentos eletromecanicos retine os custos de fornecimento e montagem das
turbinas, geradores, pontes rolantes, guindastes, comportas, condutos forcados, grades de
protecdo, entre outros. Finalmente, os custos associados as acdes socioambientais
compreendem, principalmente, a aquisicao de terrenos e benfeitorias, relocacées de
infraestrutura e populacao e programas socioambientais, como limpeza do reservatorio,
conservacao da fauna e flora e apoio a comunidades indigenas e tradicionais.

De maneira geral, segundo, a razao entre os custos de equipamentos eletromecanicos e obras
civis é alta em projetos hidrelétricos de pequeno porte. Para projetos de usinas de grande
porte, a relacao se inverte, predominando os custos em obras civis, que podem variar
consideravelmente em funcao do tipo de projeto, dificuldade de acesso, custos de mao de obra,
e custos de commodities como o cimento e aco na regido/pais da implantacdao da usina
hidrelétrica. Os equipamentos eletromecanicos apresentam menor variacao de custos, pois
tendem a seguir os precos do mercado internacional.

Existem ainda os custos indiretos, tais como canteiro e acampamento, engenharia,
administracao do proprietario, entre outros.

Na Tabela 2 sao mostrados os valores de investimentos de empreendimentos participantes dos
recentes leiloes de energia nova, indicando grande variabilidade de custos unitarios de
investimento, com um valor minimo de 688 USS/kW e maximo de 2636 USS/kW. Vale destacar
os valores reduzidos dos grandes empreendimentos localizados na regiao Amazonica, como Belo
Monte e Teles Pires.



Tabela 2. Valores de investimento - Empreendimentos participantes dos leildes de energia nova

Custo Total (1)

Tipo  Empreendimento Poténcia (MW) R$/kW USS/kW (2)
(R$ x mil)
UHE Belo Monte 11.233,00 29.938.767,00 2.665,30 688,18
UHE Teles Pires 1.819,95 5.097.397,50 2.800,80 723,19
UHE  Sao Manoel 700 2.779.736,66  3.971,10  1.025,34
UHE  Jirau 3.300,00 14.738.395,71  4.466,20 1.153,19
UHE  Foz do Chapecd 855 3.968.786,30 4.641,90 1.198,55
UHE Cachoeira do Caldeirao 219 1.121.655,81 5.121,70  1.322,45
UHE Santo Antbnio 3.150,40 16.877.821,72  5.357,40  1.383,29
UHE  Sinop 400 2.154.771,13  5.386,90  1.390,93
UHE  Estreito 1.087,00 6.099.303,42 5.611,10  1.448,82
UHE Itaocara | 150 969.236,77 6.461,60 1.668,41
UHE  Sao Roque 135 897.114,78 6.645,30  1.715,84
UHE  Baixo Iguacu 350 2.572.334,72 7.349,50 1.897,68
UHE Ferreira Gomes 252 1.881.750,55 7.467,30  1.928,08
UHE  Tibagi Montante 32 240.502,69 7.515,70  1.940,59
UHE Serra do Facao 212,6 1.599.475,15 7.523,40 1.942,58
UHE Colider 300 3.063.171,54 10.210,60 2.636,42

(1) Os custos estao referenciados a dezembro/2015.

(2) Cotacao média do doélar (USS) em dez/2015: RS 3,8729.

Fonte: Elaboracdo EPE

epe

Para os empreendimentos de PCHs participantes de leilées de energia nova recentes, os custos
unitarios de investimento sao, em geral, maiores em comparacao aos projetos de grande porte
devido aos ganhos de escala que estes apresentam. Existe também uma variabilidade dos custos
das PCHs resultantes das especificidades de cada projeto, conforme observado na Tabela 3
onde o maior valor é cerca de seis vezes o menor. Para a modelagem utilizou-se o custo de RS
7.500/kW, valor adotado, de forma conservadora, na simulacao para todos os subsistemas.
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Tabela 3. Valores de investimento - empreendimentos participantes dos leildes de energia nova - PCH

Tipo | Empreendimento i C”-“(';{’ST;:::U‘” RS/KW  US$/KW (2)
PCH | Renic 16,00 1.773,9 458,02
PCH [ Morro Grande 9,80 32.848,37 3.351,9 865,47
PCH | Tigre 9,00 32.852,77 3.650,3 942,53
PCH | Santa Carolina 10,50 44.385,61 4.227,2 1.091,48
PCH | Jardim 9,00 42.960,14 4.773,3 1.232,50
PCH | Quartel lll 30,00 145.865,18 4.862,2 1.255,43
PCH | Fazenda Velha 16,50 83.093,16 5.035,9 1.300,30
PCH | Confluéncia 27,00 143.468,62 5.313,7 1.372,01
PCH | Serra das Agulhas 28,00 152.346,14 5.440,9 1.404,87
PCH | Quartel | 30,00 174.248,99 5.808,3 1.499,73
PCH | Secretario 2,68 15.700,39 5.858,4 1.512,65
PCH | Nova Mutum 14,00 82.993,79 5.928,1 1.530,67
PCH | Quartel ll 30,00 179.122,83 5.970,8 1.541,68
PCH | Ado Popinhak 19,30 120.864,32 6.262,4 1.616,98
PCH | Senhora do Porto 12,00 75.293,53 6.274,5 1.620,09
PCH | Bandeirante 27,15 175.630,61 6.468,9 1.670,30
PCH Linha Aparecida 24,92 163.025,39 6.541,9 1.689,16
PCH Dores de Guanhaes 14,00 94.938,71 6.781,3 1.750,97
PCH | das Pedras 5,60 38.223,71 6.825,7 1.762,42
PCH | Jacaré 9,00 62.343,94 6.927,1 1.788,61
PCH | Xavantina 6,08 42.090,34 6.928,5 1.788,96
PCH | Garca Branca 6,50 45.319,05 6.972,2 1.800,24
PCH | Boa Vista ll 26,50 186.566,03 7.040,2 1.817,82
PCH | Linha Jacinto 17,41 123.188,75 7.077,0 1.827,30
PCH | Pito 4,00 28.938,72 7.234,7 1.868,03
PCH | Fortuna ll 9,00 65.691,98 7.299,1 1.884,66
PCH | Agua Limpa 23,00 172.643,22 7.506,2 1.938,14
PCH | Serra dos Cavalinhos | 25,00 243.122,73 9.724,9 2.511,01
PCH | Verde 4A 28,00 296.664,70 10.595,2 2.735,72
PCH | Verde 4 19,00 214.324,50 11.280,2 2.912,61

(1) Os custos estdo referenciados a dezembro/2015.

@) Cotacao média do dolar (USS) em dez/2015: RS 3,8729.

Fonte: Elaboracdo EPE

Nos estudos de longo prazo, utiliza-se uma amostra maior para a estimativa dos custos de
investimento dos projetos hidrelétricos. Devido a variabilidade das caracteristicas do
empreendimento em funcao das caracteristicas do local onde se pretende construir. Na Tabela
4Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. estao faixas de custo de investimento, para as
usinas com poténcia até 300 MW, o valor pode ser até cinco vezes maior entre dois
empreendimentos, enquanto que para maiores poténcias a faixa de valores tende a se estreitar.
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Tabela 4. Custo médio unitario por faixa de poténcia

UHE Potencia CAPEX
Porte da UHE . RS/kW CAPEX USS$S/KW médio (2)
Quantidade MW Py
médio (1)

Pequeno

até 300MW 158 14.072 10.380 2.661

Médio
De 300 MW a 1000 MW 24 12.957 7.085 1.816
Grande 9 24.197 5.275 1.352

acima de 1000MW
() Os custos estao referenciados a dezembro/2015.

@ Cotacao média do dodlar (USS) em dez/2015: RS 3,8729.

Fonte: Elaboracdo EPE

Custos operacionais

Os custos operacionais incluem os custos fixos e variaveis de operacao e de manutencao, além
das despesas com o seguro das instalacdes. A Compensacao Financeira pela Utilizacao de
Recursos Hidricos (CFURH), criada pela Lei 9.990/1989, incide sobre a quantidade de energia
efetivamente gerada pela usina, com aliquota de 6,75% da Tarifa Atualizada de Referéncia -
TAR, vendo sendo também tratada como custo operacional.

De maneira geral, os custos de operacao e de manutencao compreendem os gastos com pessoal,
material de consumo e equipamentos (exclusive reposicao e reparos de grande monta nos
equipamentos permanentes principais da usina) necessarios a operacao normal da usina e do
sistema de transmissao associado (conexao)?. Na literatura internacional, destacam-se os
valores divulgados em (US-EIA, 2013), que informa um custo médio de 14 USS/kW/ano para
usinas de grande porte (500 MW) e de 18 USS/KW/ano para usinas hidrelétricas reversiveis (250
MW).

Para custos de O&M (Tabela 5) foram utilizados os valores de RS 30/kW/ano para UHEs com
CAPEX baixo e RS 50/kW/ano para projetos com CAPEX médio e alto.

9 Existem poucos dados disponiveis a respeito dos custos operacionais de UHEs, mas usinas de menor porte devem
apresentar custos unitarios de operacao e manutencao mais elevados. De qualquer modo, a importancia relativa
desses custos na composicao do custo total da geracao hidrelétrica é pequena



Tabela 5. Custos médio unitario de O&M por faixa de poténcia
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O&M
Porte da UHE CAPEX RS /kW /ano
Pequeno
até 300MwW Alto %
Médio A
De 300 MW a 1000 MW Medio >
Grande Baixo 50

acima de 1000MW

Fonte: Elaboracéo EPE

As estimativas de custo na Tabela 6 foram obtidas dos projetos dos aproveitamentos disponiveis
no banco de dados da EPE. Foram avaliadas as informacdes orcamentarias desses projetos,
procedendo os devidos ajustes em funcao das especificidades das diferentes fases de estudo
(Inventario, EVTE ou Projeto Basico) Como os custos de empreendimentos hidrelétricos sao
tratados de forma individualizada e dependem das caracteristicas locacionais, podendo haver
grande variacao no custo estimado entre projetos com mesma faixa de poténcia.

Tabela 6. Parametros para as hidrelétricas no longo prazo

FC Médio (%)
O&M Fixo (RS/kW/ano)

Vida atil (anos)

Fonte: Elaboracdo EPE
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2.2 Usinas Eolicas

2.2.1 Eolica Onshore

Aspectos Tecnologicos
» Evolucao dos aerogeradores

Os rotores de eixo horizontal com trés pas sao um padrao dominante de aerogeradores no
mercado mundial. Tal homogeneidade no mercado é indicativa da maturidade da tecnologia
em relacdo ao aproveitamento do recurso eodlico. Esta configuracao padrao de aerogeradores
pode ser caracterizada pelo conjunto de trés blocos: 1) rotor, composto por trés pas e o cubo,
que fazem girar um eixo perpendicular as pas; 2) nacele, constituida pelo gerador, sistemas de
controle e, dependendo do modelo e fabricante, uma caixa multiplicadora; e 3) torre, feita de
aco e concreto.

A evolucao no setor tem se caracterizado pelo progressivo aumento nas dimensdes dos
aerogeradores (maior poténcia, maior altura e maior area varrida pelas pas). Essa busca por
altitude permite que as turbinas edlicas capturem recursos menos turbulentos e, muitas vezes,
mais fortes, varrendo uma area cada vez maior. Nos anos de 1980 os aerogeradores tinham
altura entre 15 e 20 m e poténcia entre 50 e 100 kW (WEC,2013), atualmente ja ha
aerogeradores de 7.580 kW e altura de 135 m.

Conforme apresentado nas Notas Técnicas “Avaliacdo da geracao de usinas hibridas eolico-
fotovoltaicas” (No. EPE-DEE-NT-025/2017-r0) e “Participacdo de empreendimentos edlicos nos
leildes de energia no Brasil” (No. EPE-DEE-NT-041/2018-r0), as caracteristicas mais relevantes
dos equipamentos, verificadas na analise dos projetos no pais , sao o diametro do rotor, a altura
do cubo e a poténcia unitaria, parametros estes determinantes na estimativa de producao de
energia de um empreendimento (além da curva de poténcia do equipamento). Destaca-se que
foi observado um aumento desses parametros ao longo dos leildes.
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Figura 1 - Médias de poténcia nominal das turbinas, diametro do rotor e altura do cubo

Fonte: EPE (2018)

Cabe salientar que até 2007 predominavam nos projetos turbinas com altura de cubo e diametro
do rotor da ordem de 70 m. Em 2018 esses nimeros chegaram a média de 110 m, com alguns
equipamentos ainda maiores.

O desenvolvimento tecnolégico dos materiais construtivos propiciou o aumento da altura das
torres e do diametro dos aerogeradores nos ultimos anos, elevando o fator de capacidade das
usinas (razao entre a produtividade efetiva da usina e sua capacidade maxima.

As figuras 1, 2 e 3 mostram a evolucao tecnoldgica de forma mais detalhada. Em 2007, quase
90% dos aerogeradores dos projetos habilitados possuiam diametro inferior a 80 metros. Em
2010 esse numero passou para 5%. Por outro lado, diametros acima de 110 metros apareceram
a partir de 2010, representaram mais de 60% do total em 2013 e 97% em 2018.
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Fonte: EPE (2018)

Pode-se notar que, até o ano de 2008, as médias dos diametros dos aerogeradores eram menores
que as médias das alturas dos cubos (em metros), tendéncia esta que se inverteu a partir do
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ano de 2009 quando os diametros passaram a apresentar dimensodes de 10 a 15 metros maiores
que as alturas dos cubos dos aerogeradores.

1002 3,00
§ 9%
—
S 80% 250 g
o =~ -~
32 700 8
23 20 3
g c bi% s
Pl
8 s 50% 1,50 8
o 8
28 4% <
L] ,Q 1]
T 30% 100 -
: 3
200% .
S 0,50 =
10%
0% 0,00
20007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

< 1,5 MW 1,5-2,0 MW

2 0- 25 MW 25 - 30 MW

o ==3,0 MW === iedia Capacidade da Turbina (MW)

Figura 4 - Evolucao da poténcia nominal dos aerogeradores
Fonte: EPE (2018)

O fator de capacidade® de um parque edlico é um dado fundamental para sua competitividade
economica. A evolucao dos aerogeradores levou a um aumento do fator de capacidade. Cabe
ressaltar que a producao da planta pode ser estimada a partir de diferentes métricas: com base
no P50s't, no P90+20u na garantia fisica do empreendimento.

100 fator de capacidade de um empreendimento é definido como a razdo, em determinado intervalo de tempo,
entre a producao de energia efetiva da planta e o que seria produzido se ela operasse continuamente em sua
capacidade nominal.

11 p50: producao anual de energia referente a uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a cinquenta por cento.

12 p90: producao anual de energia referente a uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a noventa por cento,
calculada a partir do valor de P50 e da incerteza padrao, assumindo uma distribuicao normal.
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Figura 5 - Fatores de capacidade médios, com base no P50

Fonte: EPE (2018)

Os fatores de capacidade foram mais elevados em parques edlicos do Nordeste, como pode ser
observado na Figura 6, justamente nos estados com maior quantidade de projetos cadastrados
e em locais onde a velocidade média do vento chega a mais de 10 m/s (a 100 m de altura) e a
direcao do vento é praticamente constante.

Além das caracteristicas técnicas dos aerogeradores, contribuem também para os elevados
fatores de capacidade observados recentemente a elevada disponibilidade de recurso eélico
nas regioes com maior quantidade de projetos. A nivel mundial, valores médios anuais de fator
de capacidade oscilam em torno de 28%.

No Brasil, utilizando os dados de medicao anemométrica enviados a EPE pelos vencedores dos
leildes e suas respectivas configuracdes de parques edlicos, foi possivel estimar o fator de
capacidade médio anual para as trés bacias edlicas. Apesar de nao ser um fator de capacidade
de longo prazo, verificaram-se os valores de 55% para Bahia, 48% para o Rio Grande do Sul e
56% para o Litoral Nordeste, todos acima da média mundial. O fator de capacidade calculado
para a Bahia é similar ao fator de longo prazo encontrado no atlas edlico da Bahia, indicando
que apesar do curto periodo de medicdes, os valores podem estar proximos da realidade de
longo prazo.
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Figura 6 - Média dos fatores de capacidade (%), com base no P50, por estado a partir de 2016

Fonte: EPE (2018)

« Alndustria nacional de aerogeradores

A primeira indUstria de aerogeradores a se instalar no Brasil foi a Wobben Wind Power,
subsidiaria da alema Enercon, que iniciou suas atividades em 1995. Até 2007 ela se manteve
como Unica no pais. Com os incentivos do programa PROINFA para instalacao de parques edlicos
no Brasil e sua exigéncia do indice de 60% de conteldo nacional, iniciou-se um processo de
interesse de outros fabricantes a se instalarem no Brasil. Com o fim de novos empreendimentos
do PROINFA, o papel de oferecer subsidio a fonte eolica passou para os leiloes regulados
comecando com um especifico para a fonte edlica em 2009. Contudo o leilao ndo garantia
financiamento para os empreendedores dos parques e para a construcao de novas fabricas. Isso
acabou por ocorrer através do apoio do BNDES, com linhas de crédito para os fabricantes e para
os empreendedores, e que incialmente continuou com a exigéncia do indice de 60% de
nacionalizacao dos equipamentos para continuar a fomentar a industria edlica nacional. No fim
de 2012, a metodologia especifica de credenciamento e apuracao do conteldo local para
aerogeradores passou a adotar metas fisicas, divididas em etapas, que deverao ser cumpridas
pelos fabricantes ao longo do tempo, com o objetivo de aumentar a fabricacao nacional de
componentes com alto conteldo tecnologico e uso intensivo de mao de obra. Esta regra, no
curto prazo, pode encarecer a fabricacao nacional de aerogeradores por fomentar cadeias da
industria que no momento ainda nao sao competitivas internacionalmente.

Como resultado das exigéncias de conteldo nacional, financiamento com custos baixos, e como
grande vencedora nos ultimos leildes (sinalizando a perspectiva de maior participacao da fonte
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edlica na matriz elétrica nacional), algumas indUstrias de aerogeradores decidiram instalar
fabricas no Brasil. Atualmente ja se encontram aqui instaladas as fabricas de aerogeradores
IMPSA, Wobben/Enercon, GE, Gamesa, WEG/MTOI, Suzlon, Alstom, Fuhrlander, Vestas e
Siemens. A Figura 7 apresenta os montantes, em termos de poténcia por regiao, de projetos
edlicos cadastrados a cada leildao que contou com a participacao dessa fonte. Percebe-se uma
nitida predominancia de projetos na regiao Nordeste, seguida pela regiao Sul.
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Figura 7 - Empreendimentos edlicos - poténcia total cadastrada (MW), por regido, leildo e ano

Fonte: EPE (2018)

« Restricoes atuais a grande penetracao edlica

Preocupacdes com a integracao e estabilidade da rede devido as grandes penetracdes de
energia proveniente de edlicas estdo em voga. Tais preocupacdes colocam em duvida a real
possibilidade de integracao de grandes quantidades de edlica e podem impedir a implantacao
generalizada desses sistemas. Dos desafios mais recorrentes podemos citar como os mais
importantes, a intermiténcia do recurso no curto prazo e seu atendimento de ponta, a
capacidade transmissao de grandes blocos de energia e confiabilidade da rede.

Sistemas elétricos tém uma caracteristica muito particular da necessidade de um estreito
equilibrio entre a oferta e demanda de energia. Caso isto nao ocorra em todos os momentos o
sistema corre um grande risco de entrar em colapso. A demanda geralmente varia em padroes
diarios e sazonais previsiveis, mas sempre ha pequenas variacoes aleatorias. Para compensar
essas variacoes imprevistas ha a necessidade de ter reservas para a regulacao do nivel da
energia. No caso da geracao eodlica, o problema se aplica de mesma forma, porém com uma
incerteza na quantidade a ser gerada a cada momento. Portanto, um aumento de penetracao
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edlica pode levar a um aumento na necessidade de geracao de reserva, e este pode ocorrer por
basicamente dois motivos: 1) previsao do recurso com grande incerteza, e 2) auséncia ou baixo
nivel de recurso nas horas de alta demanda. Ambos os casos sao objeto de estudo ha algum
tempo (HAYDT et al., 2011) e a evolucdo de modelos de previsao e de métodos de gestao de
energia e operacao de rede, juntamente com a disponibilidade de outras fontes com
armazenamento e rapido acionamento (e.g., hidrica) prometem minimizar este tipo de
problema.

Enquanto novos métodos nao estao totalmente maduros ou ainda ndo sao largamente aplicados,
uma maneira de minimizar o risco de uma reducao da disponibilidade de geracao edlica no
sistema elétrico é através do estabelecimento do conceito de probabilidade de producao de
energia, mais conhecido como Pxx (P50, P75 ou P90) nos contratos de venda de energia. Nesse
caso, o valor apds o “P” indica a probabilidade de se atingir uma producao maior ou igual a
energia anual estimada a venda. No caso de P50, significa 50% de chance de se atingir uma
producao anual de x MWh. Portanto, uma exigéncia de um P75 ou P90 nos leiloes de energia
reduz a chance de ocorrer subcontratacao de energia. Visando essa maior confiabilidade, em
finais de julho de 2013 a EPE publicou a nota técnica EPE-DEE-NT-072 onde passa a exigir que
o calculo da garantia fisica de empreendimentos eolicos considere o P90 ao invés do P50 como
era no passado. Essa medida leva a uma maior confianca na energia vendida e a uma corrida
por melhores métodos de avaliacdo do recurso e das curvas de producdao dos parques
aerogeradores.

A capacidade de transmissao de energia tende a ser um elemento critico num cenario com
grande penetracao edlica, pois ha certa tendéncia de o recurso ser mais relevante em
determinadas regides e nao uniformemente distribuido num pais. No caso brasileiro, as regioes
mais favoraveis até o momento sao o litoral do Nordeste, o interior da Bahia e o Rio Grande do
Sul, e observando o resultado dos ultimos leildes, a maior parte da poténcia vencedora esta
concentrada no litoral Nordeste e Bahia. Portanto ha uma grande necessidade de transito dessa
energia para os outros subsistemas, inclusive por uma questao de estabilidade e atendimento
das necessidades das outras regides do pais. Este problema esta sendo equacionado pela EPE
através dos planos de expansao da transmissao.

Finalmente, o Ultimo dos principais problemas, € a confiabilidade da rede. No caso a
confiabilidade tem sido relacionada com coddigos de rede que definem a capacidade dos
aerogeradores e parques edlicos em “sobreviver” a faltas de tensao e curtos-circuitos, além do
controle de frequéncia. O desafio para ambos os problemas esta na capacidade de atendimento
dos fabricantes a padroes extremamente diversificados pelo mundo e o elevado custo de
implementar certas solucoes.

Os desafios citados sao um problema atual que vém colocando alguma preocupacao numa maior
penetracao do recurso eolico nas redes no mundo, porém, dado a evolucdo das pesquisas na
area e se pensando num horizonte distante com estes problemas equacionados e devidamente
minimizados, o Brasil tem a possibilidade de ter um crescimento da energia edlica sustentavel
no caminho de uma matriz mais limpa, endogena e segura.
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Aspectos de custos

Os custos de fabricacao de aerogeradores e os custos associados cairam substancialmente
durante a Gltima década, enquanto aumentaram a qualidade e o tamanho dos aerogeradores.
Além da melhoria técnica, se pode observar também uma reducdao de custos através de
economias de escala, resultantes da melhoria continua do processo de fabricacao e métodos
de instalacao e produtos. A partir de 2004 a tendéncia de queda de precos nas turbinas edlicas
foi interrompida e passou a subir até ter um pico em 2008, fruto de aumentos significativos nos
precos das commodities usados no fabrico dos aerogeradores e, em parte, devido a escassez de
turbinas edlicas.

Em funcao do elevado indice de nacionalizacao dos equipamentos, ndao se observou impacto
significativo da variacao cambial nos custos dos empreendimentos, que se mostram mais
sensiveis a variacao da inflacao no periodo.

A Figura 8 apresenta a divisao média dos custos de investimento dos projetos habilitados a
partir de 2009 em RS/kW, por categorias de custos, conforme apresentado nas fichas de dados
dos empreendimentos. Os equipamentos corresponderam a maior parcela dos custos, cerca de
70%, tendo sido observadas variacoes nessas composicoes médias ao longo do tempo.

100240

o IlIIIII
80%

70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Média de Aquisicdo do Terreno e Acfies Socioambientais
B Média de Custos Indiretos, Montagem e Testes, Transporte e Seguro
m Média de Obras Civis

Media de Conexdo
B Média de Equipamentos e Sistemnas Auxiliares

Figura 8 - Peso relativo dos custos no orgamento total dos projetos

Fonte: EPE (2018)
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A queda de custos dos equipamentos tem sido acompanhada pela queda em proporcao similar
da maior parte dos itens que compde os custos dos empreendimentos. Na contramao das
reducdes de custos, as acoes socioambientais passaram a exigir maior atencao, com um custo
mais que duplicado entre 2009 e 2015. Isto decorre do aumento da complexidade dos estudos
e programas socioambientais relacionados ao processo de licenciamento ambiental.

Com relacao aos orcamentos dos projetos cadastrados na EPE, a Figura 9 apresenta os custos
médios, em RS/kW, dos projetos habilitados tecnicamente, declarados pelos empreendedores.
Ressalta-se que tais valores de investimento nao consideram os juros durante a construcao
(JDC).
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Figura 9 - Custos de investimento dos empreendimentos habilitados, por ano, em R$/kW

Obs.: Os custos estao referenciados a dezembro/2015.

Fonte: EPE (2018)

Além dos custos mencionados para a construcao do empreendimento edlico, devem ser levados
em consideracao os custos de operacao e manutencao, os custos administrativos, os impostos
e encargos setoriais.

De forma simplista, o preco da energia ofertado no leildao pode ser visto como a soma de todos
os custos do empreendimento eodlico, adicionado uma taxa de retorno, que cubra as
expectativas do investidor e possibilite o pagamento de seus credores, dividido pela energia
gerada pelo empreendimento ao longo de sua vida util (ou contratual), que gira em torno de
20 anos com um tempo de construcao médio de 2 anos. Contudo, vale mencionar que o plano
de negocios e seu respectivo fluxo de caixa sao de fundamental importancia para a real
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definicao do custo da energia. A opcao de usufruir de desconto de 50% na TUST e TUSD, a
possibilidade de tributacao por lucro presumido ao invés de lucro real e a possibilidade de
receita extra por usufruto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) pode representar
algo em torno de 7 a 11% da receita bruta, gerando um grande impacto no custo da energia.

O crescimento da competitividade da energia edlica no Brasil se traduz nos precos da energia
contratada desta fonte ao longo dos anos e dos programas, como pode ser observado na Figura
10. Nela, encontram-se os precos atualizados para janeiro de 2018 da energia contratada desde
o PROINFA até o ultimo leilao ocorrido em 2018.
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Figura 10 — Preco de contratacao de empreendimentos edlicos nos leildes de energia do ACR e energia

contratada

Fonte: EPE (2018)

Desde o programa de incentivos até o 15°LEN, observou-se uma queda gradativa dos precos. A
partir do 5°LER se iniciou um processo de estabilizacao dos precos da energia eélica que durou
até finas de 2014. Em 2015 os precos tiveram um aumento substancial, que pode ser atribuido
as novas condicoes de mercado pos-eleicoes e nova percepcao de risco dos investidores. Os
patamares atuais de precos alcancados pela tecnologia edlica, nos leildes de 2017 e nesse A-4
de 2018, corroboram com a decisao recente do governo para alterar o tipo de contrato
oferecido, para um contrato por quantidade, em que o gerador assume o risco de mercado
associado a variabilidade de producao de energia.

Em funcado dos aspectos econdomicos mencionados, a Tabela 7 apresenta alguns parametros de
custo para a geracao edlica onshore no Brasil.
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Tabela 7. Pardmetros de custo 3

Parametros
Custo de Investimento (USS/kW) 1600 a 1200
Custo O&M Fixo (USS/kW/ano) 100
Poténcia Tipica (MW) 100
Vida util (anos) 20
Tempo de construcao (anos) 2
FC Médio % (S/SE e N/NE) 40/47

Fonte: Elaboragdo EPE

2.2.2 Eolica Offshore

Aspectos Tecnologicos

Em 2017, a energia edlica offshore, em ambito mundial, apresentou a entrada de 3 GW
adicionais ao grid, correspondendo a cerca de 600 novas turbinas edlicas. A Europa possui uma
capacidade total instalada de energia edlica offshore de 16 GW (4.000 turbinas conectadas a
rede) distribuidas por 11 paises. Cabe salientar que até 2010 o parque instalado nao
ultrapassava 1 GW. Os paises que mais realizaram aumentos de capacidade instalada foram o
Reino Unido, com 1,7 GW, a Alemanha, com 1,2 GW e a Bélgica, com 0,2 GW, (Wind Europe,
2018). A regiao com mais instalacées, em 2017, foi o mar do Norte, com 67% do total de
instalacoes.

De 2013 a 2017, a capacidade instalada cresceu 2 GW por ano, periodo que o mercado offshore,
principalmente o europeu, entrou em um maior ritmo de expansao. Como a indUstria offshore
atingiu o seu amadurecimento apds 2000, os projetos alteraram-se para aguas mais profundas
e mais distantes da costa. Neste sentido, desde 2009, a maioria dos projetos situaram-se em
profundidades superiores a 15 metros e a uma distancia de 20 a 80 km da costa.

0 tamanho médio de um parque edlico offshore conectado a rede na Europa no fim de 2016 era
de cerca de 380 MW, enquanto a profundidade média desses parques era de 30 metros, com
distancia média até a costa de 44 km (WindEurope, 2017).

Os empreendimentos também vém apresentando alturas cada vez maiores, com rotores e
turbinas cada vez mais robustas. Esta configuracao foi especificamente concebida por
fabricantes para o mercado exclusivo de offshore contemplando o ambiente marinho mais

13 Valores em Reais atualizados para dezembro de 2015 de acordo com o IPCA
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severo em que operam. A razao para esta tendéncia de maiores turbinas e pas especialmente
projetadas para geracao offshore foi aumentar os fatores de capacidade. Turbinas maiores
também podem ajudar na reducao dos custos de instalacao e amortizacao dos custos de
desenvolvimento de projeto comparativamente a parques eolicos maiores com a mesma
configuracao de area fisica. Neste sentido, percebem-se reducoes de custo com a industria
cada vez mais padronizando os processos de fabricacao para uma nova caracteristica de parque.

Observam-se também métodos de instalacao e navios de apoio a construcao offshore dotados
de maiores requisitos tecnologicos e eficiéncia, propiciando reducao do tempo de instalacao.

Conforme apontado pela IRENA, no periodo de 2001 a 2010, a maioria das turbinas edlicas para
projetos offshore estavam na faixa de poténcia de 2 MW a 4 MW. Depois de 2011, devido a
melhorias tecnoldgicas, a faixa aumentou significativamente, para 4 MW a 6 MW.

Os projetos, ao se tornarem maiores, propiciam aos desenvolvedores se beneficiarem das
economias de escala e compensar alguns aumentos de custos relacionados especificamente a
localizacao de projetos em aguas mais profundas. O tamanho médio de um parque edlico
offshore europeu, que estava em torno de 200 MW em 2011, subiu para a faixa de 380 MW apds
2016, um aumento de 90% em relacao a 2011 (WindEurope, 2017). A evolucao desde 1983 é
mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Evolugdo do porte dos empreendimentos offshore 1983 a 2016

Fonte: IRENA, 2018

Segundo a IRENA (2015), o rotor da turbina e a nacela representam 38% do total dos custos do
projeto, enquanto construcao e instalacao participam com 19%, a estrutura de suporte e
fundacdes contribuem com 18%, grade conexao / transmissao participa com 13%, a torre da
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turbina com 6% e projeto elétrico de desenvolvimento de projetos e custos com os parques
edlicos por 3% cada um.

Como é de se esperar, as fundacoes possuem um peso maior nos custos totais, devido aos custos
de operacao em alto mar e projetos para o ambiente offshore. Em média, com ja descrito
acima, respondem por cerca de 18% dos custos instalados (IRENA, 2015). Essa participacao pode
variar, no entanto, e é influenciada pela profundidade da agua, condicdes no fundo do mar,
carga da turbina, peso do rotor e da nacela e velocidade do rotor.

Com a tendéncia de incorporacao de turbinas mais avancadas e poténcia mais elevada, obtém-
se fatores de capacidade cada vez maiores, o que tem sido impulsionado pelo crescimento da
altura média, dos diametros de rotor e reclassificacao da turbina das turbinas instaladas, mas
também das tendéncias na qualidade dos recursos em novos projetos nos mercados individuais.
Em 2017, o fator de capacidade médio para usinas recém comissionadas alcancou cerca de 42%,
mas considerando os volumes relativamente baixos de projetos sendo desenvolvidos, a média
recém-admitida para um determinado ano tem sido bastante variavel.

Para o Brasil, o Ibama conta atualmente com trés projetos de producdao de energia edlica
offshore em andamento. Em alguns paises produtores de petroleo a producao eélica offshore
atrelada a producdo offshore de petréleo tem reduzido custos e trazido bons resultados. E o
caso da Noruega, onde a Statoil tem investido em projetos deste tipo.

A Marinha por meio da sua Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) realiza medicbes ao
longo da costa brasileira a partir de boias, localizadas a 50 km da costa e onde a profundidade
€ de 200 m, e disponibiliza ao publico suas informacoes. As medicdes sao de carater horario a
uma altura de 4,5 metros. Os valores encontrados apenas servem para indicar a boa qualidade
dos ventos. Sera necessario um maior aprofundamento no trabalho de medicao. Os fatores de
capacidade das medicoes realizadas pela Marinha do Brasil encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Fatores de permanéncia dos ventos

Localizacéo I;Cns/‘;) ZC"(;;/‘;) I;Cn(\;/;) Medicoes Inicio
Fortaleza 99,0% 97,6% 90,5% 9.126 2016
Recife 97,6% 93,3% 63,1% 21.351 2012
Porto Seguro 83,9% 72,3% 41,0% 17.773 2012
Vitoria 83,9% 72,3% 41,1% 17.730 2012
Cabo Frio 66,9% 56,1% 34,6% 7.494 2009
Cabo Frio | 91,0% 84,6% 65,0% 7.700 2016
Niterai 51,5% 36,0% 14,7% 13.270 2014
Santos 88,2% 81,0% 60,0% 27.477 2011

Rio Grande 72,0% 68,1% 56,0% 57.557 2009

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da Marinha do Brasil
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Aspectos de custos

Segundo o Outlook for Offshore Energy to 2040 (IEA, 2018), os custos médios de capital por
unidade de nova capacidade eélica offshore (projetos entrando em operacao) ndo mudaram
sensivelmente desde 2010, aumentando em alguns pontos percentuais, para USS$ 4.487/kW em
2016 (IRENA, 2018). Até o momento, existe uma amplitude de valores dependendo do tipo de
projeto, da maturidade dos mercados locais e das variacoes nas condicoes do local: os custos
estimados de capital de novos projetos variaram de aproximadamente USS 2900/kW como por
exemplo para o projeto Lingang na China a USS 7500/kW e para o Parque Eodlico Block Island
nos Estados Unidos.

A principal incerteza para o futuro € o ritmo de queda dos custos. As taxas de aprendizagem
sugeridas (definidas como a reducao de custos para cada duplicacao da capacidade acumulada)
variaram de 8% a 19% para turbinas eolicas offshore, mais de 20% para custos de instalacao e
até 40% para infraestrutura de rede; as taxas foram estimadas nas porcentagens de um digito
para os custos globais de parques edlicos offshore. Nas projecoes da IEA, foi suposta uma taxa
de aprendizado de 11% para a energia e6lica offshore, impulsionada por fatores locais e globais.

Com base na implantacao no Cenario Novas Politicas, isso leva os custos de capital projetados
de USS 4.500/kW em 2016 para cerca de USS 3.550/kW em 2025 e USS 3.000/kW em 2040. No
entanto, se essas reducoes de custo puderem ser fortemente aceleradas - por exemplo,
alcancando uma reducao de 20% para cada dobramento na capacidade acumulada - os custos
médios de capital cairiam abaixo de USS 3.000/kW em 2025 e perto de USS 2.000/kW em 2040
(e qualquer aceleracao na implantacao traria esses ganhos adiante).

O IRENA, na publicacao Technology Baseline 2017, apresenta projecoes para 2050 derivadas do
potencial de geracao. Foi estimada uma reducao de custo para a tecnologia offshore com base
em uma pesquisa com cerca de 160 especialistas da indUstria edlica (WISER et al. 2014)™. Este
estudo produziu trés diferentes rotas de reducao de custo, i) “alto custo” que nao apresenta
alteracoes no CAPEX, O&M ou fator de capacidade de 2015 a 2050; ii) “custo médio” com
reducdo do Capex correspondente a um cenario com 50% de probabilidade na pesquisa aos
especialistas e iii) “baixo custo” com reducao percentual equivalente a 10% de probabilidade
segundo a pesquisa de especialistas (WISER et al. 2016).

No entanto, como a industria edlica offshore nacional ainda nao esta amadurecida, os custos
unitarios das turbinas devem diminuir e ha muitas oportunidades para inovar durante todo o
processo de construcao e instalacao, levando a reducdes substanciais nos custos de capital
(IRENA, 2018).

Na Tabela 9 abaixo sdo apresentadas as estimativas de CAPEX (USS/kW) com referéncias da IEA
(2018), IRENA (2018) e a utilizada na modelagem de longo prazo. A curva de custo utilizada
para a modelagem de longo prazo se posiciona entre as faixas da IEA e IRENA.

14 https://emp.lbl.gov/publications/forecasting-wind-energy-costs-and
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Tabela 9. Parametros de custos internacionais

CAPEX O&M fixo
ltens (USS/KW) (R$/KW/ano)
Cenario Novas Politicas (IEA, 2018)" 4500 140
Reducao Acelerada (IEA, 2018) 4500 109
IRENA Baixo (2017) 5600 105
IRENA Médio (2017) 5900 157
IRENA Alto (2017) 6200 157

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de IRENA e IEA

Em funcao dos aspectos econdmicos mencionados, a Tabela 10 apresenta alguns parametros de
custo para a geracao edlica offshore no Brasil.

Tabela 10. Parametros de custo

Parametros
Custo de Investimento (USS/kW)" 5000 a 4200
Custo O&M Fixo (USS/kW/ano) 210
Poténcia Tipica (MW) 400
Vida util (anos) 20
FC Médio % 50 a 60

Fonte: Elaboracdo EPE

Com base nos resultados das medicoes realizadas pela Marinha do Brasil sera desenvolvida uma
analise mais detalhada sobre o fator de capacidade médio a ser aplicado nos estudos de longo
prazo, visando diferenciar as areas, e as poténcias instaladas correspondentes, que podem ser
consideradas como fonte de base.

15 Qutlook for Offshore Energy to 2040 (IEA, 2018)
16 Technology Baseline 2017 (IRENA, 2017)

17 Média dos investimentos declarados a CCEE para empreendimentos vencedores dos leilées de 2015 (CCEE, 2016)
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2.3 Usinas Solares

Ao contrario de muitas tecnologias convencionais de geracao elétrica, a fotovoltaica e a
heliotérmica tém experimentado uma reducao de custos ao longo dos Ultimos anos, derivada
de inovacdes tecnoldgicas, aumentos na eficiéncia e economia de escala, principalmente. Esta
reducao de custos tem sido crucial na difusao de sistemas fotovoltaicos e usinas heliotérmicas
durante a Ultima década. Em geral, para as duas tecnologias, estima-se que a tendéncia
continue ao longo do horizonte 2050, embora as quedas mais acentuadas devam acontecer
ainda no horizonte decenal.

A difusao de sistemas fotovoltaicos se iniciou a partir da geracao de pequena escala, havendo
ocorrido seu desenvolvimento tecnoldgico, ganhos de escala e reducao de custos através desse
mercado. No caso da tecnologia heliotérmica, seu desenvolvimento passa inevitavelmente pela
viabilizacao de grandes plantas geradoras, o que apresenta desvantagem competitiva a esta
fonte, frente a fotovoltaica.

2.3.1 Fotovoltaica

Aspectos Tecnologicos

A geracao fotovoltaica faz uso de elementos semicondutores fotossensiveis que convertem a
radiacdo solar em uma diferenca de potencial nos terminais da juncao P-N'. A ligacao elétrica
desses terminais resulta na circulacdo de corrente elétrica continua'. Ou seja, € a conversao
direta de luz em eletricidade. Uma Unica célula solar produz, em condi¢cées nominais de teste,
diferenca de potencial entre 0,5 e 0,6 V e poténcia entre 4 e 5 W, de modo que, para uso
pratico, as células devem ser arranjadas em ligacdes série-paralelo constituindo os modulos
(painéis) fotovoltaicos, com poténcia geralmente entre 260 Wp? e 320Wp, com tensdo nominal
de 12 ou 24 V. O arranjo série-paralelo de modulos permite o atendimento de cargas maiores.

As células fotovoltaicas podem ser produzidas a partir de diversos materiais. Atualmente, mais
de 90% do mercado fotovoltaico mundial é coberto por células de silicio cristalino (mono e poli).

18 Denomina-se jung¢do P-N a estrutura fundamental dos componentes eletronicos comumente denominados
semicondutores, principalmente diodos e transistores. E formada pela juncdo metallrgica de dois cristais,
geralmente silicio (Si) e, atualmente menos comum, germanio (Ge), de natureza P e N, segundo sua composicdo a
nivel atémico.

19 Em aplicacdes isoladas é possivel utilizar a energia gerada em sua forma continua. Quando conectada a rede, a
corrente continua precisa ser convertida para corrente alternada com o auxilio de um inversor de frequéncia.

20 A poténcia nominal de uma célula ou médulo solar fotovoltaico é a poténcia de pico (ou poténcia maxima) obtida
sob condicoes de teste (CPT). Dai vem o fato de se incluir o sufixo “p” a unidade de poténcia utilizada. As CPT para
células e mddulos fotovoltaicos sdo: temperatura da juncdo da célula fotovoltaica = 25+ 2 °C; intensidade de
radiacdo = 1000 W/m?2 normal a superficie de ensaio; espectro solar = AM 1,5.
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O restante é composto por tecnologias de filme fino, entre elas: silicio amorfo (a-Si), telureto
de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre indio galio (CIGS). Cada uma destas tecnologias
apresenta uma eficiéncia tipica na conversao da energia solar para eletricidade, que impacta,
basicamente, na area ocupada para gerar a mesma quantidade de energia (Tabela 11).

Tabela 11. Eficiéncia tipica dos modulos fotovoltaicos

Eficiéncia tipica Eficiéncia dos
Tecnologia de moédulos melhores modulos
comerciais (em laboratério)

Silicio cristalino

Monocristalino 17 a 21,5% 22,9%
Policristalino 14a17% 18,5%
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4 a 8% 10,9%
Telureto de Cadmio (CdTe) 10 a 16,3% 18,2%
Disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) 12 a 14,7% 17,5%
Concentrador fotovoltaico (CPV) 27 a 33% 38,9%

Nota: modulos comerciais podem ser até 40% menos eficientes que as células testadas em laboratorio. Ao aumentar
o tamanho das células e agrupa-las para formar os médulos, aumentam-se as perdas. Adicionalmente, na fabricacao
de moddulos comerciais sao utilizados materiais e processos mais baratos, o que compromete a eficiéncia final do
modulo (MIT, 2015).

Fonte: Levantamento feito através de sites de diversos fabricantes em 2015, além de (FRAUNHOFER ISE, 2014).

Por serem depositados sobre diversos tipos de substratos de baixo custo (plasticos, vidros e
metais), os filmes finos constituem uma tecnologia barata. Quando comparado com as formas
cristalinas do silicio, o gasto de energia na fabricacao de células de filme fino € menor, mas a
eficiéncia na conversao da energia também é menor. Além disso, a eficiéncia da conversao
nessa tecnologia diminui mais acentuadamente logo nos primeiros meses apos a instalacdao. Em
compensacao, filmes finos costumam ser menos afetados por temperaturas elevadas.

Apesar da eficiéncia das células fotovoltaicas ser considerada baixa frente a outras fontes de
geracao, deve-se ter em mente que se utiliza um recurso abundante e gratuito. No entanto, o
aumento da eficiéncia implica numa menor area para a mesma geracao. Nesse sentido, cabe
salientar que mesmo nao havendo restricoes de espaco no Brasil para aplicacées de grande
escala (como indica a nota de recurso solar), o aumento da eficiéncia é fundamental para a
diminuicao dos custos dos sistemas, uma vez que se reduz a quantidade de material utilizada
na confeccao dos modulos e na montagem dos sistemas.

A vida (til dos modulos fotovoltaicos costuma ser de 25 anos, sendo que os fabricantes que
atendem aos padroes internacionais de qualidade garantem 80% da poténcia nominal do modulo
ao final deste periodo (MONTENEGRO, 2013). Esta queda na producao é devida a degradacao
natural das células fotovoltaicas, podendo ser considerada uma reducao média de 0,5% a.a. na
producao fotovoltaica (VIANA et al., 2012; BENEDITO, 2009). Os inversores?, por sua vez,

21 Equipamentos utilizados para transformar a corrente continua (c.c.) - da saida dos médulos fotovoltaicos - em
corrente alternada (c.a.).
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costumam ter garantias de 5 a 10 anos, podendo a vida (til se estender um pouco sobre este
periodo (PINHO e GALDINO, 2014).

Uma planta geradora fotovoltaica € muito simples, sendo basicamente uma ampliacao de um
sistema de pequeno porte. Esta simplicidade se reflete em pouco tempo necessario para
construir uma central fotovoltaica, em geral menos que um ano. Adicionalmente, a relativa
simplicidade dos sistemas, sem partes moveis e girantes ou utilizacao de fluidos de trabalho,
confere robustez as instalacoes, de forma que seja necessaria pouca manutencao, ou quando
necessaria (limpeza dos modulos, por exemplo) podendo ser realizada a noite, sem interferir
na operacao.

Como apresentado na nota técnica de recurso solar, as melhores localidades brasileiras
possibilitam um fator de capacidade (FCcc)? proximo a 19%, enquanto que areas com irradiacao
proxima a 5,5 kWh/m2/dia apresentam fator de capacidade pouco menor que 17,5%. Este fator
€ calculado para estruturas fixas, voltadas para o norte e com inclinacao igual a latitude do
local. No entanto, com estruturas mdveis que acompanham o movimento solar, é possivel
aumentar o FCcc para 23% a 25%, aproximadamente (sistemas de um eixo), (EPE, 2014; EPE
2015). Pela simplicidade dos sistemas de um eixo frente ao seu resultado, é provavel que esta
solucao se difunda nas plantas fotovoltaicas. Essa tendéncia tem sido observada nos
empreendimentos vencedores dos Leildes de Energia de Reserva realizados desde 2014.

Além da geracao centralizada e distribuida conectada a rede (que sera abordada na Demanda
de Energia, dada sua caracteristica de abater consumo), ressalta-se a alternativa de
atendimento a sistemas isolados através da energia fotovoltaica. Esta foi uma das opcoes
tecnoldgicas adotadas no Programa Luz para Todos, além de outros programas, podendo ser
usado em sistemas hibridos ou ndao. De fato, da poténcia fotovoltaica instalada no Brasil até
meados de 2015, a maioria estava em sistemas isolados, totalizando cerca de 30 MWp (ABINEE,
2012). A depender de incentivos, esta alternativa ainda deve continuar sendo adotada no pais
enquanto houver locais sem acesso a rede.

Os sistemas fotovoltaicos nao emitem poluentes durante sua operacdo, desta forma, os
principais impactos ambientais decorrentes da geracdo fotovoltaica estdo associados a
obtencao e transformacao da matéria prima para producao dos modulos e ao seu descarte.
Durante o seu ciclo de vida, as emissGes ao meio ambiente ocorrem principalmente
indiretamente, através das plantas geradoras que fornecem energia necessaria a producao dos
modulos fotovoltaicos. Porém, estas emissoes sao extremamente pequenas se comparadas as
emissoes de usinas termelétricas movidas a combustiveis fosseis (FTHENAKIS; KIM, 2011).
Adicionalmente, atenta-se a alguns gases e quimicos utilizados na producao que tem potencial
risco, como o tetracloreto de silicio e o triclorosilano, por exemplo. No entanto, os processos
industriais atuais sao capazes de controlar o contato com estes componentes. Ultimamente, ao
final da vida Gtil é necessario o correto descarte ou reciclagem para prevenir que elementos

22 Fator de capacidade com base em corrente continua. Ou seja, a energia média gerada dividida pela poténcia total
dos modulos fotovoltaicos. Neste documento, ao tratar de fator de capacidade de sistemas fotovoltaicos, sera
utilizada esta padronizacao.
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como o chumbo e cadmio (metais extremamente toxicos) entrem em contato com o meio
ambiente.

Aspectos Elétricos e Energéticos

Em condicbes de céu claro, com auxilio da geometria para calculo da posicao relativa entre o
Sol e a Terra, a geracao solar fotovoltaica pode ser prevista com grande exatidao. Contudo, em
escalas menores de tempo, a presenca e o comportamento aleatério de nuvens podem resultar
em rapidas variacoes da irradiacao solar e, portanto, da geracao de energia elétrica. Pela
auséncia de inércia, em dias nublados podem ser observadas variacoes de poténcia de +50% em
intervalos de tempo entre 30 e 90 segundos e de +70% em intervalos de tempo entre 2 e 10
minutos (NERC, 2009). De modo comparativo, estima-se que em intervalos de 30 minutos a
variabilidade da geracao fotovoltaica seja cerca de 10 vezes maior que da geracao eolica.

A variabilidade extrema da geracao fotovoltaica é uma das dificuldades técnicas mais
significativas para insercao em larga escala da microgeracao solar na rede de distribuicao de
baixa tensao. Isso se deve ao fato de essas redes, em geral, possuirem recursos limitados de
controle de tensao e nao serem originalmente dimensionadas para insercao de grandes
montantes de geracao intermitente. Quando alocados no sistema de distribuicao, os
microgeradores proporcionam o efeito benéfico de aliviar o carregamento dos circuitos da rede.
Contudo, quando adicionadas em grande escala, essas novas fontes de energia podem alterar a
caracteristica natural de operacao da rede tornando-a predominantemente exportadora de
energia. Essa alteracdao de comportamento da rede, que também esta influenciada pela
intermiténcia da geracao, exige uma atuacao mais frequente dos dispositivos de controle de
tensao da rede, diminuindo sua vida Gtil. Adicionalmente, essas novas fontes contribuem para
aumentar a magnitude das correntes de curto-circuito na rede, podendo impactar no aumento
dos custos com equipamentos de protecao (MIT, 2015).

Em relacao a geracao centralizada, a intermiténcia devida a conversao direta da energia solar
em elétrica também é um problema para o operador do sistema, que tem que lidar com picos
e vales na curva de producao de eletricidade a medida que nuvens vém e vao. Porém, da mesma
forma que na geracdo eodlica, a dispersao espacial de parques geradores pode reduzir
significativamente a variabilidade do conjunto, amenizando o problema.

Importa destacar que, em razao da caracteristica ciclica solar, sua producao fica limitada
apenas ao periodo diurno. Diversas alternativas de armazenamento energético vém sendo
desenvolvidas para contornar este problema, no entanto, atualmente ainda nao ha alternativas
comerciais maduras que possibilitem a energia fotovoltaica atender o periodo de ponta noturna
do sistema interligado nacional - SIN. Assim sendo, a geracao fotovoltaica nao substitui
investimentos na ampliacao da capacidade instalada do sistema elétrico, contribuindo para a
geracao de energia (em substituicao a geracao de termelétricas a combustivel fossil, reduzindo
assim custos de combustivel e emissdes de gases poluentes).
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Historicamente, o custo dos sistemas fotovoltaicos caiu mais de 100 vezes desde 1950, mais do
que qualquer outra tecnologia neste periodo (NEMET, 2006), sendo que entre 1980 e 2013 a
curva de aprendizagem dos mddulos fotovoltaicos foi de 21,5% (FRAUNHOFER ISE, 2014). Os
modulos fotovoltaicos representaram por anos a parcela mais significativa nos custos totais dos
sistemas fotovoltaicos (67%, na média, em 2008, por exemplo (GTM RESEARCH, 2012). No
entanto, a producao desse componente barateou bastante nos ultimos anos, de forma que a
parcela dos modulos no custo total dos sistemas esteja atualmente abaixo de 50%.

Mais recentemente, os precos dos mddulos solares fotovoltaicos na Europa diminuiram 83% do
final do primeiro trimestre de 2010 até o final do primeiro trimestre de 2017 como é
apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Pregos médios do mddulo solar fotovoltaico na Europa por fabricante e precos médios anuais
dos modulos por mercado entre 2015 e 2016

Fonte: IRENA,2018

Em 2016, segundo o Renewable Power Generation Costs (IRENA, 2018), a média dos precos de
venda dos modulos na China estava em torno de USS 0,43/W, enquanto na Califérnia (um dos
principais mercados) os precos estavam situados em USS 0,61/W. Em 2017, os precos dos
modulos cairam para valores em torno de USS 0,40/W, esta queda persistente se deve
principalmente ao aumento de capacidade, implantacao e sua economia de escala associadas.
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As reducdes de custo de mddulo se relacionaram, segundo a IRENA, as melhorias nos processos
de producao e ganhos de eficiéncia associados ao aumento na adocao de novos designs de
células (embora o crescimento na implantacdao e fabricacdo cumulativa escala ainda
desempenhem um papel relevante na obtencao de baixos custos).

Os custos de investimento de sistemas fotovoltaicos apresentam ampla faixa de variacao e
dependem de diversos fatores, como por exemplo, localizacao, configuracao, tipo e tamanho
do sistema. Os custos levantados internacionalmente em 2014 para plantas fotovoltaicas
indicavam uma média de USS 2.250/kW nos EUA, enquanto na Europa esteve em torno de USS
1.950/kW, sendo os menores valores observados em instalacbes na China (média de USS
1.650/kW) (IRENA, 2015).

No Brasil, até 2015, apenas algumas plantas pilotos haviam sido instaladas, de forma que os
custos reais de instalacao desta fonte no pais ainda nao estejam consolidados. Como estimativa,
€ possivel utilizar os dados dos empreendimentos vencedores dos leildes realizados. No 6°
Leildo de Energia de Reserva, realizado em 2014, o custo informado de investimento médio
entre os projetos vencedores foi igual a USS 1.915/kW, ou USS 1.610/kWp2. Os valores minimos
e maximos estiveram na faixa de USS 1.400/kWp e USS 2.100/kWp, respectivamente.

No leildo realizado em 2018, o CAPEX ficou na faixa de USS$S 900/kWp, bem abaixo dos custos
internacionais mais recentes, da ordem de USS$ 1.800/kWp. Conforme dados da Brasil Energia
(2018), o principal fator que proporcionou essa reducao no investimento foi a queda do preco
dos equipamentos. No Leilao de Energia de Reserva realizado no final de 2015, o mddulo FV era
comercializado internacionalmente ao preco de USS 0,56/Wp, enquanto no inicio de 2018 o
preco esta em USS 0,31/Wp. Ou seja, uma reducao de 44% em dois anos. Queda similar foi
verificada nos inversores, com preco variando de USS$ 0,11/Wp para US$ 0,06/Wp entre 2015 e
2017 (Brasil Energia, 2018).

Concomitante a queda nos precos dos equipamentos, prevista para continuar conforme o
horizonte sinalizado, o custo de O&M também ¢é estimado nesta direcao, para o qué destaca-se
0 uso de inovagdes como drones para inspecao aérea e de maquinas autonomas para a limpeza
dos modulos a seco, que diminuem as despesas durante a vida util do parque (idem).

Em funcdo dos aspectos economicos mencionados, a Tabela 12 abaixo apresenta alguns
parametros de custo para a geracao fotovoltaica centralizada no Brasil.

2 Valor em délar convertido com a taxa média de cambio do Délar americano (venda) de outubro de 2014, més de
realizacao do LER 2014, sendo 1 USS = RS 2,35.
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Tabela 12. Parametros da geracéo fotovoltaica centralizada

Parametros
Custo de Investimento (US$/kWp) 1.350 a 800
Custo O&M Fixo (RS/kWp/ano) 20
Poténcia Tipica (MWp) 25
Vida util (anos) 20
Tempo de construcdo (anos) 1
Fator de Capacidade Médio (%) 30

Fonte: Elaboragdo EPE

Os custos dos sistemas fotovoltaicos isolados, por sua vez, sao mais elevados, por necessitarem
principalmente de baterias. Além disso, aos equipamentos devem-se somar os custos de
logistica, mao de obra e transporte, que elevam significativamente o custo final. Galdino (2012)
faz uma analise dos custos dos sistemas isolados implantados no pais e conclui que o valor em
equipamentos, para 2012, era igual a 10,7 USS/Wp, enquanto o custo total somava 19,4
USS/Wp. A tendéncia é de reducao destes custos, porém as baterias utilizadas até entdao vem
apresentando elevacao nos precos (idem), fazendo com que a queda nao seja tao acentuada.
Para experimentar reducdes substanciais, os sistemas isolados dependem, portanto, do
desenvolvimento de novas e mais baratas tecnologias de armazenamento.

Os custos de investimento de sistemas fotovoltaicos (inversor, modulo e balance
of system components - BOS) devem reduzir mais de 30% entre 2020 e 2050. O aperfeicoamento
das tecnologias de armazenamento de eletricidade em grande escala deve revolucionar a
geracao fotovoltaica, no entanto, dadas suas incertezas em relacdo as perspectivas
tecnoldgicas e custos, nao foi modelada no ambito do PNE 2050. A Figura 13 apresenta a curva
de custo de investimento decrescente partindo de 1350 USS/kW no periodo 2015/2019 a 800
USS/KW no periodo de 2040/2050.
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Figura 13 — Custos de investimento decrescentes para sistemas fotovoltaicos

Fonte: Elaboracdo propria a partir de GTM Research (2018), LEN A-4 - (2017 e 2018), Irena (2016) e IEA (2014).

Aspectos Industriais

Promover a industria solar local é uma alternativa que pode trazer beneficios adicionais ao
energético com a participacao desta fonte na matriz elétrica brasileira, como o
desenvolvimento tecnoldgico, econdmico e social. Além disto, salienta-se que o conteldo local
tem sido, geralmente, condicao para usufruir de linhas de financiamento mais atrativas aos
empreendimentos. No entanto, uma precondicao para o desenvolvimento desta industria no
pais é o estabelecimento de um mercado doméstico sustentado.

Atualmente, aproximadamente 90% dos modulos fotovoltaicos produzidos sao de silicio
(monocristalino, policristalino e amorfo). O silicio é o segundo elemento mais abundante da
crosta terrestre, significando nao haver restricées quanto a matéria prima para producao dos
painéis. A capacidade industrial de producao de mddulos sempre se mostrou superior as vendas
(EPIA, 2013), demonstrando historicamente uma habilidade de aumentar a producao
rapidamente para atender a demanda (EPIA, 2011), também nao sendo esta uma restricao para
o desenvolvimento fotovoltaico a nivel mundial.

O Brasil possui importantes reservas de quartzo, mineral onde o silicio € encontrado, o qual é
produzido e exportado em grau metallrgico (um grau com menor indice de pureza), sendo
considerado ainda como matéria prima bruta para a producao de células fotovoltaicas. A
transformacao deste silicio de grau metallrgico em silicio de grau solar e/ou eletrénico (graus
com maiores indices de pureza) requer um processo de purificacao que agregaria alto valor ao
mineral brasileiro (o silicio grau solar vale cerca de 10 vezes o preco do silicio grau metalurgico
(CARVALHO et al., 2014). Atualmente, a purificacao do silicio é realizada fora do pais, havendo
parque industrial no Brasil apenas para realizar a montagem dos modulos.
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2.3.2 Heliotérmica (CSP)

Aspectos Tecnolégicos

O principio basico desta tecnologia é a utilizacao de superficies espelhadas que refletem e
concentram a irradiacao solar direta normal (Hor) com o objetivo de converté-la em energia
térmica a partir da qual se aquece um fluido para gerar vapor que ira acionar um conjunto
turbina-gerador. Para isto, existem quatro tecnologias de concentracao solar que podem ser
classificadas de acordo com o tipo de foco e receptor: i) Refletor linear Fresnel; ii) Receptor
central (torre); iii) Cilindro parabolico e iv) Disco Stirling

A tecnologia de concentradores cilindrico-paraboélicos é a mais madura atualmente. No entanto,
as torres solares estao se tornando mais comuns (41% das plantas em construcao em 2014)
(REN21, 2015), sendo considerada como a possivel tecnologia do futuro, por possibilitar atingir
temperaturas mais elevadas ao usar sais fundidos como fluido de transferéncia de calor,
elevando a eficiéncia e reduzindo custos (IRENA, 2012).

As tecnologias de refletor linear Fresnel e disco parabolico sao as menos desenvolvidas. A
primeira, devido a sua simplicidade, pode vir a competir em custos com as demais, enquanto
que a segunda pode ter espaco apenas em aplicacoes especificas, se aproveitando da sua
relativa modularidade (IRENA, 2012).

Em geral, uma usina heliotérmica possui viabilidade técnica em localidades com Hpr superior a
2000 KWh/m2. Simultaneamente, as usinas necessitam de um volume consideravel de agua para
refrigeracao do sistema e limpeza dos heliostatos. Assim, locais com baixa taxa de nebulosidade
(caracteristica de locais aridos), ideais para instalacao desses sistemas, devem ter
disponibilidade hidrica suficiente para o funcionamento da usina, condicao que nem sempre é
obtida. Atualmente, ja existem tecnologias de resfriamento a seco, embora estas diminuam a
eficiéncia do processo, aumentando o custo da energia gerada, sendo pouco utilizadas até
entao.

Uma planta heliotérmica tipica tem poténcia de 100 MW. Seu tempo de construcao é em torno
de trés anos, com vida Util minima prevista de 25 anos, segundo informacdes de fornecedores
de equipamentos e consultores, considerando critérios de O&M adequados para este tipo de
instalacao. A degradacao da planta é desprezivel nesse periodo, ndao sendo esperadas perdas
significativas de rendimento e de desempenho dos materiais como espelhos e tubos
absorvedores.

Armazenamento

Um desafio para o uso generalizado da energia solar é a restricao de producao de energia
quando o Sol se pde ou é bloqueado por nuvens. O armazenamento de energia na forma térmica
(ja disponivel comercialmente), acumulado em meios liquidos ou solidos, como sais fundidos,
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ceramicas ou misturas de sais em mudanca de fase, permite que as usinas alcancem fatores de
capacidade acima de 70%. Sem o armazenamento, o fator de capacidade nao vai além de 35%,
mesmo aumentando sobremaneira o multiplo solar (IRENA, 2012).2

A capacidade de acumulacao térmica geralmente varia entre 4h e 12h. Em geral, os projetos
com maior capacidade de armazenamento sao feitos em conjunto com plantas do tipo torre
solar. Obviamente que para atingir este armazenamento, para um mesmo bloco de poténcia, é
necessario um campo solar maior, acarretando em custos superiores.

Assim como uma planta fotovoltaica, uma heliotérmica pura, isto é, sem back up, nao emite
poluentes durante sua operacao, de forma que as emissdes estejam associadas
majoritariamente a producdo dos componentes da planta. Estas emissdes aumentam ao
adicionar armazenamento ou back up a planta. Adicionalmente, assim como em qualquer
termelétrica, destaca-se como impacto ambiental o consumo de agua utilizado no resfriamento
do condensador do ciclo Rankine, embora as plantas com resfriamento a seco possam reduzir o
consumo de agua em cerca de 75% (KLEIN; RUBIN, 2013).

Aspectos Elétrico e Energético

Conforme foi apresentado na nota técnica de recurso solar, a Hpir € mais susceptivel a variacoes,
sendo assim, as incertezas no calculo da producao de energia sao elevadas, embora as plantas
atualmente em operacao comercial possuam estacoes de medicao de radiacao que possibilitam
uma previsibilidade de geracao de energia com até 24 horas de antecedéncia, especialmente
aquelas que administram o despacho da energia térmica armazenada.

No entanto, se por um lado a previsibilidade da geracao heliotérmica em longo prazo é menor,
por outro, em intervalos de tempo pequenos, da ordem de minutos, a inércia térmica do fluido
aquecido assegura a oferta face a pequena variabilidade de curtissimo prazo da geracao.

No ambito do planejamento, entende-se que a geracao heliotérmica se distingue da
fotovoltaica especialmente pela capacidade de armazenamento. Essa capacidade de
acumulacao térmica é dimensionada de acordo com o modo de operacao previsto para a usina,
se em regime continuo (base), como seguidora da curva diaria de carga ou mesmo como usina
de ponta, o que representa uma grande vantagem da geracao heliotérmica frente a
fotovoltaica.

24 A variavel de projeto que caracteriza a relacao entre o porte do campo solar (refletores) e a capacidade do bloco
de poténcia é conhecida como “multiplo solar”, cujo valor fica na faixa de 1,1 - 1,5 (sem armazenamento térmico)
e da ordem de 3,0 - 4,0 (plantas com armazenamento).
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Aspectos Industriais

Uma usina heliotérmica pode ser dividida em duas partes: a de captacao de irradiacao solar e
redirecionamento dessa irradiacao para um determinado fluido especifico e a de geracao
termelétrica. Destaca-se que esta ultima € comum a plantas termelétricas convencionais, sendo
que o Brasil domina essa tecnologia e possui parque industrial para atender a demanda.

Por outro lado, sao os componentes principais dos sistemas, e.g. espelhos parabdlicos e tubos
absorvedores, que oferecem o maior valor agregado. Entretanto, requer-se elevado know-how
tecnologico e avancados processos industriais para produzir tais componentes (WORLD BANK,
2012), sendo este mercado dominado por poucas empresas europeias € uma americana, além
da entrada recente da China neste negdcio. O Brasil, apesar de ndo possuir fabricantes desses
componentes, poderia desenvolver a producao local através da expertise de algumas indUstrias
existentes, como a vidreira e ceramica.

Aspectos de Custos

A viabilidade econémica de uma usina heliotérmica também é dependente de muitos fatores,
como a quantidade de radiacao solar direta, a topografia, a disponibilidade de terras e o acesso
ao sistema de transmissdo. Informacdes horarias sobre o recurso solar devem ser tomadas ao
longo de pelo menos um ano, no local da futura central, para estimar com maior precisao a
quantidade e o custo da energia produzida (MEYER, 2013).

Os custos de investimento para plantas que incluem armazenamento tendem a ser maiores do
que as sem este complemento (IRENA, 2018). Contudo, o armazenamento permite maiores
fatores capacidade. Por exemplo, para centrais heliotérmicas de cilindrico parabdlico (a
tecnologia com maior participacao de projetos no mundo até agora), os custos totais de
instalacdo obedecem a um intervalo de USS 2.550/kW a USS$ 11.265/kW para sistemas sem
armazenamento.

Para plantas com maior tempo de armazenamento ha poucos dados internacionais. No entanto,
uma analise bottom-up dos custos de investimento sugere um investimento, de USS 6.050/kW
a USS 13.150/kW para projetos adicionando de quatro a oito horas de armazenamento para os
quais os dados de custo estao disponiveis pela IRENA (Figura 14).
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Figura 14 — Custo de investimento e fatores de capacidade de projetos de CSP por quantidade de

armazenamento, 1984-2016

Fonte: IRENA, 2018

A IRENA apresentou uma série temporal de projetos no periodo de 2009 a 2016 e apontou que
os custos de capital em sistemas sem armazenamento obedeceram a uma variacao entre USS
3.650/kW e USS$ 11.300/kW. A maioria desses projetos comecou a operar entre 2009 e 2013 na
Espanha e foi beneficiado por subsidios para o desenvolvimento da tecnologia. A Figura 15
apresenta os custos para o periodo de 2009-2016.
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Figura 15 - Projetos de CSP com custos de investimento por tamanho do projeto, tipo de coletor e
quantidade de armazenamento, 2009-2016.

Fonte: IRENA, 2018
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Porém, apesar do maior custo inicial, o custo nivelado da energia produzida por centrais com
armazenamento costuma se igualar ao de uma planta simples, por conta do seu maior fator de
capacidade. Logo, esta alternativa é preferivel, uma vez que possibilita maior flexibilidade no
despacho de eletricidade. O custo da energia produzida é fortemente impactado pela irradiacao
direta normal (Hor) no local da planta. Assumindo uma base de 2100 kWh/m?2/ano, para cada
aumento de 100 kWh/m2/ano o custo nivelado é reduzido em 4,5% (IRENA, 2012).

A reducdo nos custos das plantas heliotérmicas, assim como nas fotovoltaicas, deve ser mais
expressiva ao longo da proxima década, podendo cair até 40% neste periodo (IRENA, 2013). Esta
queda deve ocorrer em funcao de um aumento no tamanho tipico das centrais, associado a
producao em massa dos componentes. Como exemplo, estima-se uma economia de 10% ao
aumentar a escala da planta de 50 MW para 100 MW (FICHTNER, 2010). Adicionalmente,
destacam-se as reducoes estimadas com o melhoramento do design dos elementos utilizados
no campo solar e com o desenvolvimento de novos fluidos de transferéncia de calor que atinjam
maiores temperaturas, que, juntamente comas torres solares, poderao aumentar a eficiéncia
e aperfeicoar os processos de armazenamento.

A operacao e manutencao (O&M) de uma planta heliotérmica se dividem entre o bloco de
poténcia e o campo solar. As atividades relacionadas ao bloco de poténcia sao similares ao de
uma planta termelétrica convencional (IEA, 2014). No campo solar, os gastos sao elevados em
funcao da necessidade de reposicao de espelhos e absorvedores quebrados. As despesas com a
lavagem dos espelhos, incluindo o custo da agua, também sao significativos. Dessa forma, os
custos totais de O&M, incluindo o seguro da planta, foram estimados em USS 0,02 a USS
0,04/kWh. Essa cifra também pode ser decomposta em um valor fixo de USS 70/kW/ano, um
variavel igual a USS 0,003/kWh e o seguro anual no valor de 0,5% a 1% do investimento total
(IRENA, 2015).

Na Tabela 13 sao apresentados os parametros utilizados na modelagem das plantas
heliotérmicas. A projecao de custos foi estimada com base em IRENA (2016) e IEA (2014). O
fator de capacidade representa uma planta com armazenamento de 6h, baseado em Malagueta
(2013) e Arvizu et al. (apud Malagueta, 2013).

Tabela 13. Parametros técnico-econdomicos de geracado heliotérmica com armazenamento

Parametros
Custo de Investimento (USS/kWp) 5.600
Custo O&M Fixo (RS/kWp/ano) 70
Poténcia Tipica (MWp) 100
Vida uatil (anos) 20
Tempo de construgdo (anos) 1
Fator de Capacidade Médio (%) 41

Fonte: Elaboracdo EPE
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A expectativa segundo dados internacionais é que os custos de investimento para usinas
heliotérmicas apresentem reducdes consistentes no periodo 2015/2019 a 2040/2050 devido a
fatores como curva de aprendizagem, dominio da tecnologia e conteldo local. A Figura 16
apresenta a curva de custo de investimento decrescente partindo de 5600 USS/kW no periodo
2015/2019 a 3100 USS/kW no periodo de 2040/2050.

Usina Heliotermica com armazenamento de 6h
5600

4050
3300 3100

2015-2019 2020-2029 2030-2039 2040-2050
Figura 16 — Curva de custos de investimento decrescentes para sistemas heliotérmicos

Fonte: IRENA (2016); IEA (2014)

Solar Offshore

Novas tecnologias de geracao estao sendo discutidas no intuito de otimizar o potencial
energético de empreendimentos que se encontram em operacao, como € o caso da instalacao
de sistemas de moddulos fotovoltaicos flutuantes offshore ou em lagos com aproveitamento
hidrelétrico. A tecnologia que aproveita as areas dos reservatorios por exemplo para operacao
complementar revela-se promissora por apresentar grande area disponivel, baixo impacto
ambiental e o uso compartilhado dos sistemas de conexao a rede do Sistema Interligado
Nacional que se espera tornar a tecnologia economicamente competitiva.

Algumas iniciativas internacionais se encontram em curso como € o caso da usina fotovoltaica
flutuante japonesa gerenciado pela empresa utiliza Ciel et Terre. O empreendimento tem a
capacidade de gerar cerca de 3 MWp em uma area de 31 mil m2. No Reino Unido, a Ennoviga
Solar em parceria com a Lightsource Renewable Energy estao construindo sob um reservatorio,
um sistema fotovoltaico que gerara 6 MWp ocupando uma area de aproximadamente 23 mil m2.

No Brasil o projeto piloto (P&D Aneel) no lago de Balbina (AM) envolve a Eletronorte e a Chesf
e foi inaugurado em 2017 com a capacidade inicial de gerar 1 MWp e ampliacao futura para
5MWp. Compoe o empreendimento 19 mil médulos fotovoltaicos de silicio policristalino e utiliza
a infraestrutura ja existente reduzindo o investimento.
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2.4 Usinas Nucleares

A Agéncia Internacional de Energia Atoémica (AIEA), em suas publicacées “Energy Technology
Perspectives” reitera o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de geracao nuclear,
tanto com relacdao aos novos projetos quanto na modernizacao de plantas existentes em
operacao. O acidente nuclear de Fukushima foi determinante para uma rigorosa revisao dos
protocolos de seguranca, que ficaram mais conservadores. Como consequéncia, as projecoes
de custos de investimento para o longo prazo que, antes do acidente de Fukushima, eram
decrescentes, alteraram-se sensivelmente.

Aspectos Tecnologicos

Conceitualmente as plantas nucleares em operacdo sao similares as usinas térmicas
convencionais em ciclo simples. O processo envolve o aquecimento de vapor a alta pressao que,
ao expandir-se, aciona uma turbina térmica, movimentando um gerador elétrico acoplado a seu
eixo. O vapor saido da turbina, em baixa pressao, é resfriado, condensado e novamente
aquecido, reiniciando o ciclo térmico de Rankine.

As principais diferencas entre as usinas termelétricas convencionais e termonucleares estdao no
combustivel utilizado e na forma de aquecimento e vaporizacao da agua.

O uso de vapor a pressao e temperatura relativamente baixos (vapor subcritico) limita a
eficiéncia das usinas nucleares, sendo frequente considerar o heat rate de 10.623 Btu/kWh
(correspondente a uma eficiéncia térmica de 32,1%) como fator de conversao de energia
adequado para as usinas nucleares (US-EIA).

O reator é o equipamento fundamental de uma usina nuclear. Trata-se de uma camara de
resfriamento hermética, blindada com aco para evitar a dispersao da radiacdo, onde se
processa a fissao dos atomos de uranio U-235, iniciada com o bombardeio de néutrons. Cada
atomo que se fissiona emite 2 ou 3 néutrons, gerando a reacao em cadeia. O nlcleo do reator
€ construido dentro de um forte recipiente de aco que contém varetas de combustivel feitas
de materiais fissionaveis inseridos em tubos.

Os reatores nucleares sao classificados de acordo com os niveis de energia de néutrons, térmico
ou rapido, com o moderador usado para o resfriamento (agua, gas ou metal liquido) e com o
moderador de néutrons utilizado (agua, agua pesada ou grafite).

A maioria dos reatores em operacao utiliza tanto a agua para resfriamento quanto como
moderador (o grafite também pode ser usado como moderador), sao os denominados
Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor (PWR), ou agua fervente, os Boiling
Light-Water-Cooled and Moderated Reactor (BWR). Alguns reatores usam agua pesada,
chamados de Pressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor (PHWR). Também estao
disponiveis os High-Temperature Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor (HTGR), de alta
eficiéncia e seguranca.
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Do tipo HWR sao os modelos PHWR (“Pressurized Heavy Water Reactor”) ou CANDU (“Canadian
Deuterium Uranium”), que tém como meio refrigerante o éxido de deutério (D20). A utilizacao
da agua pesada permite o uso de uranio nao enriquecido.

Do tipo GMR sao os modelos GCR (“Gas Cooled Reactor”), que tem didxido de carbono ou o
hélio como meio refrigerante, usados na Inglaterra e Franca com denominacdes de Magnox e
AGR (“Advanced Gas Cooled Reactor”) e os modelos LWGR (“Light Water Cooled Graphite
Reactor”) ou RBMK (“Reaktor Bolshoy Moschnosty Kanalny”), que usam agua como meio
refrigerante, muito associados ao acidente de Chernobyl. Os reatores FBR foram inicialmente
desenvolvidos para uso em submarinos nucleares, dando origem ao modelo russo BN que usa
sodio liquido como refrigerante.

Existem ainda reatores que nao utilizam moderador, conhecidos como reatores rapidos, em
oposicao aos reatores térmicos. O nucleo do reator rapido é envolvido por uma camada de
uranio, que recebe os néutrons que escapam do nlcleo, gerando uranio e plutonio fisseis. O
plutonio € mais adequado a fabricacao de bomba, o que torna este tipo de reator visado do
ponto de vista militar. A Tabela 14 apresenta os tipos de reatores em operacao existentes.

Tabela 14. Tipos de reatores em operacao

Sigla Tipos
PWR Pressurised water reactor
BWR Boliling water reactor
WWER Water water energy reactor
PHWR Pressurised heavy water reactor
LWGR Light water cooled graphite moderated reactor
AGR Advanced gas-cooled reactor
ABWR Advanced boiling water reactor
GCR Gas cooled reactor
FBR Fast breeder reactor

Fonte: Elaboracdo propria

Os reatores nucleares desenvolvidos nas ultimas décadas sdao comumente classificados em
“geracoes”, as quais sao diferenciadas pelos seus avancos tecnoldgicos. Assim, os primeiros
reatores comerciais desenvolvidos nas décadas de 1950-60, basicamente prototipos de
demonstracao industrial, sao chamados de “Geracao |I”, dos quais apenas um da central nuclear
de Wylfa, no Pais de Gales, ainda se encontra em operacao comercial (Goldberg & Rosner,
2011).

Os reatores comerciais projetados nas décadas de 70 e 80, mais economicos e confiaveis,
pertencem a classe chamada de “Geracao I1”, que sao em sua grande maioria os reatores PWR
e BWR em operacao atualmente. Os projetos modernos e em construcao sao chamados de
“Geracao lII”, e apresentam, sobretudo melhoria de desempenho com relacao aos reatores da
Geracao Il. Alguns deles sao chamados de “Geracao lll+”, quando incluem também dispositivos
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inovadores de seguranca, como resfriamento passivo por circulacao natural. Nas notas técnicas
do PNE 2030, sao descritas as geracOes de reatores nucleares de forma mais detalhada. Os
modelos de reatores da Geracao Il disponiveis em estagio comercial sao apresentados na Tabela
15.

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050



Tabela 15. Modelos comerciais de Reatores da Geracao lIlI

epe

. . . - Capacidade Em Em
Fabricante Pais Design Tipo (MW) operacio Construcio
4
(Finlandia,
Areva Franca EPR PWR 1600
Franca e
China)
Franca /
Areva / MHI i’ ATMEA PWR 1100
Japao
CANDU Energy Canada EC6 PHWR 700
. Hualong-
CNNC-CGN China ) PWR 1100
4
GE Hitachi - . .
Toshiba EUA / Japao ~ ABWR BWR 1400-1700 4 (Japao) (Japdo /
China)
GE Hitachi EUA / Japao ESBWR BWR 1600
7
KEPCO/KHNP Coréia  APR1400 PWR 1400 (Coreia e
Emirados
Arabes)
Mitsubishi Japao APWR PWR 1700
10
AES-92 e (Russia,
Rosatom Rassia AES-2006 PWR 1000-1200 1 Bielorrussia
, China e
india)
CAP
. 1000,
SNPTC China PWR 1200-1400
CAP
1400
8
Westingh / .
estinghouise EUA / Japio AP 1000  PWR 1200 (China e
Unidos)

Fonte: Adaptado de Technology Roadmaps - Nuclear Energy 2015 Edition (IAEA 2015).
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A maioria das centrais nucleares foi originalmente construida para uma vida util de 40 anos. No
entanto, a viabilidade técnica e econémica da substituicao de grandes componentes de
determinados reatores, tais como geradores de vapor ou tubos de pressao tém sido
comprovadamente aplicados. A substituicdo desses componentes pode prorrogar a vida Util
dessas usinas e ampliar a licenca de operacao das instalacoes existentes. Até o momento 74
reatores tiveram suas licencas de operacao ampliadas para 60 anos e cerca de 20 pedidos estao
em analise.

De modo geral, a tendéncia dos paises da OCDE ¢é a utilizacao maximizada das usinas nucleares
em detrimento ao aumento da capacidade instalada, devido a sua economicidade e menos
exigéncia em termos de esforcos regulatorios e de aceitacao publica (IAEA, 2015). Este esforco
contempla o aumento fatores de capacidade, com uprates das plantas existentes (troca de
equipamentos e melhoria nos sistemas de fluxo de calor) visando o aumento das horas de
operacao e a extensao da vida util. Além disso, entre 1980 e 2010, a média mundial dos fatores
de capacidade dos reatores aumentou de 56% para 79% também em funcao de uma melhor
gestao por parte das utilities®, que reduziram significativamente os periodos de parada
planejada para manutencao e reabastecimento.

Ainda conforme a AIEA, a complexidade no uprates varia conforme o tipo de reator e pode
impactar em um aumento entre 2% e 30% da capacidade licenciada. No caso de reatores PWR,
o tipo de reator mais comum, o maximo é de cerca de 20%. Uprates em escala menor podem
ser alcancados de forma relativamente facil e com baixos custos, utilizando métodos mais
simples e precisos de medicao. Ja uprates estendidos e que envolvam grandes modificacoes nas
plantas podem representar mais tempo para serem concluidos e com custos elevados. Estes
uprates permitem unidades que atendem aos padrdes de seguranca requeridos, continuar a
operar além da sua vida projeto original; eles normalmente exigem investimento de capital
para substituicao e renovacao de componentes-chave.

Perspectivas Tecnolégicas

Novas tecnologias de reatores nucleares estao sendo desenvolvidas em direcao aos denominados
reatores da Geracao IV. Conceitualmente, tais reatores apresentam todas as caracteristicas da
Geracdo lll+ aliados a capacidade de producado de hidrogénio®. Tais tecnologias permitem

25 Entre 1977 e 2013, a Comissao Reguladora Nuclear dos EUA (NRC) aprovou 149 uprates no Estados Unidos,
totalizando cerca de 7 GW (o mesmo que construir cerca de 5 a 7 novos reatores de grande porte). Novos uprates
nos Estados Unidos e em varios outros paises estao agora limitados, embora as oportunidades permanecam na Europa
e nos Russia. (AIEA, 2015)

26 O hidrogénio pode ser produzido pela geracao nuclear a partir da quebra termoquimica da agua. Os processos
termoquimicos em geral sdo mais eficientes e mais baratos que a eletrolise da agua. Vale ressaltar que a demanda
de hidrogénio vem crescendo rapidamente: além do grande consumo na producdo de combustiveis liquidos, existe
também a possibilidade de seu uso no transporte ou como combustivel na geracao de energia distribuida (FORSBERG,
2001).
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também um melhor gerenciamento dos actinideos, elementos mais pesados que o uranio,
radioativos, com longa meia-vida e que representam uma porcao significativa do combustivel
usado nos reatores LWR. Todas as tecnologias da Geracao IV incluem o reprocessamento no
local onde o material é gerado, evitando o seu transporte, o que diminui os riscos de
proliferacao nuclear.

Os reatores de Geracao IV ainda incorporam aperfeicoamentos significativos na questao da
seguranca. Nas plantas hoje existentes, a circulacao do refrigerante cessa em caso de falha
mecanica ou elétrica, mas a reacao nuclear continua. Isso pode determinar um derretimento
ou uma explosao na qual pode ser liberado material radioativo. Nos reatores de quarta geracao
ndo sao necessarias bombas mecanicas, pois as altas temperaturas produzidas pelas varetas de
combustivel sao usadas para gerar correntes de conveccao que mantém o refrigerante em
movimento.

A maioria das tecnologias de Geracao IV usa o ciclo fechado do combustivel, visando maximizar
0 aproveitamento dos recursos e minimizar a geracao dos rejeitos radioativos. O Departamento
de Energia dos Estados Unidos vem acompanhando cinco das seis tecnologias de Geracao IV em
estagio mais promissor (GEN4, 2018). Trés das tecnologias apresentadas na Tabela 16 sao
reatores rapidos e apenas duas operam com néutrons lentos como as plantas atualmente em
operacao. Somente uma é resfriada por agua leve, duas sdao por hélio e as outras sao resfriadas
por sodio ou sal de fllor. Estas trés ultimas operam a baixa pressdao, com vantagens
significativas de seguranca.

Essas tecnologias representam grande evolucdao para a industria nuclear, pois devido ao
aumento das temperaturas conseguidas, que passariam dos atuais 330°C dos reatores a agua
leve, para algo entre 510°C e 1.000°C torna-se possivel a producao termoquimica de hidrogénio.

Tabela 16. Caracteristicas e Parametros Operacionais de Seis Reatores Geracao IV em Desenvolvimento

Refrigerant 0 = . Poténcia
Reatores e Temp. (°C) Pressdo Combustivel tipica (MW)
Gas cooled fast Hélio 850 Elevada U-238 288
reactor
Lead cooled Chumbo- 550-800 Baixa U-238 50-150,
fast reactor Bismuto 300-400,
1.200
Molten salt Sais de fluor 700-800 Baixa Sal de fluor 1.000
reactor
Sodium-cooled Sodio 550 Baixa U-238 150-500
fast reactor associado a 500-1500
um oxido
Supercritical Agua 510-550 Muito uo, 1500
water cooled elevada
reactor
Very high Hélio 1000 Elevada uo, 250
temperature
reactor

Fonte: Introduction to Generation IV Nuclear Energy Systems and the International Forum (GEN IV, 2018)
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Por fim, existe o projeto International Reactor Innovative & Secure (IRIS), que conta com amplo
consorcio para o desenvolvimento de reatores avancados modulares de terceira geracao. Tal
projeto caracteriza-se por modulos de 335 MW utilizando agua pressurizada, mas pode ser
construido com poténcia inferior (WNA, 2018a). O combustivel utilizado é inicialmente
semelhante ao do Light Water Reactors - LWR? (com 5% de uranio enriquecido ou MOX).

A IAEA em sua publicacao “Nuclear Technology Review, 2014” (IAEA, 2015b) considera que os
reatores de Geracao |l deverao ser a principal tecnologia para geracao de energia nuclear até
2050. Contudo, a partir de 2020 é esperado que a industria nuclear lance em escala nao
comercial os Reatores de Pequeno e Médio porte (SMRs) da Geracao llI+ e de Geracao IV. Sua
reduzida dimensao e complexidade podem resultar em um custo de capital reduzido e um
tempo de construcao menor. Isto se torna uma caracteristica importante para o
desenvolvimento desta tecnologia em diversos paises, onde a disponibilidade de capital é
limitada.

Aspectos de Custos

De maneira geral, cerca de dois tercos do custo do empreendimento nuclear sao representados
pelos custos de investimentos basicos. Vale salientar que o termo "overnight costs” ou
“engineering procurement construction costs (EPC)” é frequentemente utilizado para designar
o custo de construcao, excluidos os gastos com juros. Os custos de financiamento dependem da
taxa de juros da divida, da proporcao da divida e, em Ultima analise, do tempo considerado
necessario para a recuperacao do capital. Gastos com equipamentos e mao de obra de
montagem (custos diretos) representam cerca de 50% do EPC.

A outra metade dos custos refere-se aos custos relacionados a infraestrutura adicional
necessaria, como instalacoes de transmissdao, torres de resfriamento, agua necessaria a
operacao da unidade, prédios administrativos, depositos, estradas, equipamentos de
transporte, gerenciamento do projeto, dispéndios com seu desenvolvimento, licencas e
autorizacdes, impostos, recrutamento e treinamento.

27 Light Water Reactors utilizam como refrigerante e moderador a agua leve.
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Tabela 17 apresenta a composicao do custo de capital para novos projetos de reatores
nucleares.

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050
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Tabela 17. Composicao do Custo de Capital para Novos Projetos de Reatores

Itens % do Investimento
Obras civis e instalacao 15%
Equipamentos mecanicos e instalacao 28%
Equipamentos elétricos e instalacao 5%

Projetos indiretos 23%

Taxas e contingéncias 11%

Custos do proprietario 18%

Custo total do projeto 100%

Fonte: Elaboragdo EPE adaptado de Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants
- IEA (2016€)

Mesmo durante o periodo de quase 20 anos de estagnacao da expansao nuclear, iniciado na
década de 80, a indUstria nuclear permaneceu ativa, realizando atividades de abastecimento,
manutencao e modernizacdo de unidades ja existentes, e concentradas em grandes
fornecedores.

Recentemente verificaram-se aumentos significativos nos precos de determinados materiais
utilizados na construcao de usinas nucleares, os quais representam cerca de 30% dos custos de
uma central nuclear de tecnologia mais avancada. Outro fator que pode impactar os custos diz
respeito a competéncia e a capacidade dos fabricantes e fornecedores da cadeia de
abastecimento. O numero de fornecedores, em muitos setores-chave, além de bastante
reduzido conta com poucos dotados de capacidade para absorver um aumento significativo de
demanda.

Os dispéndios com mao de obra também estao se tornando maiores em muitos paises, tendo
em vista a escassez de trabalhadores qualificados nas areas de engenharia, construcao e
operacao de plantas, seja em decorréncia de aposentadoria ou mesmo migracao para outras
areas de atuacao. No longo prazo, a expectativa é de equilibrio para essa questao, porém, para
o curto prazo é um fator de preocupacao, ja que sdo necessarios anos para a preparacao € o
treinamento necessarios para o desempenho de funcoes nos setores relacionados com a geracao
de energia nuclear.

Os custos de seguros também sdao considerados nos custos totais de O&M. O seguro de
responsabilidade civil tornou-se obrigatorio para as centrais nucleares e foi estipulado em
convencgdes internacionais. O custo médio anual para este seguro é da ordem de 0,075
USS/MWh.

Quanto as despesas relacionadas com a gestao de rejeitos, a estimativa dos custos médios por
planta segundo IAEA (IAEA, 2008c) varia entre USS$ 200 a 500 milhdes, incluindo custos relativos
a rejeitos radiologicos, combustivel utilizado e reestruturacao do local.

As informacoes sobre custos apresentadas a seguir tém como base as publicacées Projected
Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (OECD/NEA/IEA, 2015) e “Annual Energy Outlook
2018” (US-EIA, 2018). As informacdes se referem a um conjunto de reatores PWR, sendo que a
maior parte dos custos levantados refere-se a projetos de reatores nucleares de Geracao llI,
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que estao planejados ou ja se encontram em construcao em paises membros e nao membros da
OCDE. Pelas diferencas especificas de cada pais com relacao a recursos financeiros, técnicos e
regulatorios, os custos de investimentos apresentam diferencas significativas, conforme Tabela
18, variando de 2.007 a 8.164 USS/kW.

Tabela 18. Custos de Investimento por pais

Custo de Investimento Total

Pais Poténcia (MW) (USS/KW)

Bélgica 1000 - 1600 5.645 - 7.222
Finlandia 1600 5.439 - 6.959
Franca 1630 5.629 - 7.202
Hungria 1180 6.756 - 8.164
Japao 1152 4.313 -5.519
Coréia 1343 2.177 - 2.580
Eslovaquia 1070 5.573 - 7.243
Reino Unido 3300 6.608 - 8.053
Estados Unidos 1400 4.555 - 5.828
China 1250 2.007 - 3.717

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (OECD/NEA/IEA,
2015).

Os custos de Operacao e Manutencao (O&M) sao influenciados, pelo desempenho técnico das
centrais nucleares e pelos 6rgaos regulatorios de cada pais, principalmente no que tange aos
aspectos de seguranca. Por isso, os custos de O&M variam significativamente entre os paises. A
reducao ou estabilizacao dos custos de O&M foi conseguida por meio de uma gestao mais
eficiente das unidades. Desde 1990, tem-se conseguido uma gestao mais eficiente das centrais
nucleares, o que tem possibilitado atingir maiores fatores de disponibilidade com o mesmo ou
maior nivel de seguranca (WNA, 2018a).

O fator técnico mais importante que incide sobre os custos de O&M diz respeito a maior
eficiéncia na queima do combustivel. Quanto maior a eficiéncia, menor a necessidade de
reabastecimento de combustivel e maior o fator de disponibilidade da planta.

A Tabela 19 indica os custos de O&M nos principais paises geradores de energia nuclear.
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Tabela 19. Dados Internacionais sobre Custos de O&M

Pais Poténcia (MW) Custo O&M (USS/MWh)
Bélgica 1600 13,55
Finlandia 1600 14,59
Franca 1600 13,33
Hungria 1200 10,40
Japao 1100 27,43
Coréia 1300 9,65
Eslovaquia 1000 10,17
Reino Unido 3300 20,93
Estados Unidos 1400 11,00
China 1250 7,32

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition
(OECD/NEA/IEA, 2015).

Nota (1):0 custo de Investimento inclui é a soma do custo EPC e os demais custos pos operacionais
incluindo o financiamento e o descomissionamento da planta.

No que tange ao cenario tecnologico, reatores nucleares de Geracao Ill e lll+ configuram-se
como candidatos potenciais para a hipétese de expansao da geracao nuclear na matriz elétrica
do Brasil pelos seguintes motivos: (i) caracteristicas de seguranca passiva, simplificacao
significativa de projeto, cumprimento das normas regulatorias e menores custos de instalacao
e de O&M; (ii) tendéncia (padronizacao) da indUstria na utilizacao deste tipo de reator, ou seja,
cerca de 80% dos reatores planejados atualmente no mundo sao deste tipo.

Custo do Combustivel - Mercado do uranio

Apos o Acidente de Fukushima, em 2011, houve revisoes da politica energética de alguns paises
que possuem a energia nuclear em suas matrizes elétricas, o que acarretou queda na demanda
por uranio com consequente reducao do preco. O baixo crescimento econémico mundial e a
queda do preco das commodities contribuiram para que o preco atingisse US$36/libra no fim
de 2015. A Figura 17 apresenta a evolucao dos precos do UsOg no mercado spot e no mercado
futuro.
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Figura 17 - Precos do U308 no mercado spot e mercado futuro (USS$/libra)

Fonte: Elaboracao EPE adaptado de Cameco, 2015

O custo do combustivel das usinas nucleares como € ilustrado na Figura 18 é composto pela
soma dos custos de cada uma das etapas do ciclo do uranio, que vai da mineracao até a
fabricacao dos elementos combustiveis. Em centrais nucleares, apenas 26% dos custos de

producao relacionam-se com combustivel, e, destes custos, aproximadamente 50% referem-se
aos custos de enriquecimento do uranio.

0&M [ Combustivel

Enriquecimento

Urinio

12,1% Fabricagdo
23% 9,8% Fundo residuo
6% A6% Conversdo
Carvdo Gas Natural MNuclear

Componentes do
Custo
Figura 18 - Participacao do custo do combustivel e custo de O&M nos custos de produgao

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de Nuclear Energy Institute - NEI

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050



epe

A
Tabela 20 apresenta os custos internacionais para o combustivel nuclear.

Tabela 20. Custo do Combustivel

Pais Poténcia (MW) Custo Comb (US$S/MWh)
Bélgica 1000 - 1600 10,46
Finlandia 1600 5,09
Franca 1630 9,33
Hungria 1180 9,60
Japao 1152 14,15
Coréia 1343 8,58
Eslovaquia 1070 12,43
Reino Unido 3300 11,31
Estados Unidos 1400 11,33
China 1250 9,33

Fonte: Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (OECD/NEA/IEA, 2015).

Custo de Descomissionamento

Os custos de descomissionamento das centrais nucleares sao de responsabilidade do operador
ou do proprietario da planta e estao diminuindo progressivamente, contribuindo apenas para
uma pequena parcela do custo total da geracdo elétrica. Segundo estudos realizados pela
Nuclear Energy Agency (NEI, 2016), os custos foram desagregados em relacao as atividades
geralmente desenvolvidas nos programas de descomissionamento: acbes de pré-
descomissionamento, atividades para o desligamento, aquisicao de equipamentos e materiais
gerais, atividades de desmontagem, tratamento e eliminacao de rejeitos, seguranca e
vigilancia, limpeza e paisagismo, gerenciamento de projetos, combustivel e outros custos. O
nao cumprimento ou a simples prorrogacao de uma fase especifica pode representar um
aumento dos custos totais de descomissionamento, principalmente em funcao da expansao dos
custos com armazenagem e vigilancia.

NEI (2016) procurou estimar os custos para descomissionamento para os principais tipos de
reatores. Embora as estimativas apresentadas nao sejam plenamente compativeis, o conjunto
de dados por pais/planta destina-se a avaliar a tendéncia. Vale ressaltar que o custo de
descomissionamento de uma usina nuclear nao esta diretamente relacionado a capacidade da
planta, ou seja, os custos fixos, como seguranca, protecao, gestao de projetos e gestao de
rejeitos, sao relativamente mais elevados para plantas de pequeno e médio porte. Para os PWRs
os custos foram estimados entre USS 200/kW e USS 500/kW. A Tabela 21 apresenta os
parametros técnico-econémicos da UTEs Nucleares.
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Tabela 21. Parametros técnico-econdmicos de termelétricas - Geracao Nuclear

Parametros
Custo de Investimento (USS/kW) 5.000
Custo de O&M (USS/MWh/ano) 110
Custo do combustivel (USS/MWh) 9
Vida util (anos) 60
Tempo de construcao (%) 7
Eficiéncia (%) 33
Poténcia da planta (MW) 1.000
Fator de Capacidade Médio (%) 85
Custo de Descomissionamento (USS/kW) 200 a 500

Fonte: Elaboracao EPE

2.5 Usinas Termelétricas a Carvao Mineral

Aspectos Tecnologicos

0 desenvolvimento tecnoldgico tem aqui sido direcionado para o aumento da eficiéncia térmica
em compasso com a reducao de emissées. Neste aspecto deve-se ter em conta que, muitos
paises apostam no desenvolvimento de tecnologias inovadoras de carvao que visam a reducao
de emissdes de CO; através do aumento de eficiéncia dos processos e da adicao de sistemas de
captura e armazenamento de carbono (como a pré-combustao, pés combustao, oxicombustao
e biofixacao) associadas a outras boas praticas ambientais que reduzem impactos. Em qualquer
caso, mecanismos de mitigacao ambiental envolvem custos que podem elevar substancialmente
o custo de investimento da geracao de eletricidade a partir do carvao.

As tecnologias de combustao hoje disponiveis sao:

e Combustao de Carvao Pulverizado - PCC
e Combustao em Leito Fluidizado - FBC
o Combustao em Leito Fluidizado Borbulhante - BFBC
o Combustao em Leito Fluidizado Circulante - CFBC
o Combustao em Leito Fluidizado Pressurizado - PFBC
¢ Ciclo Combinado Integrado com Gaseificacao - IGCC
e Sistemas avancados

Essas tecnologias dependendo da utilizacao de maiores temperaturas e pressoes na camara de
combustao permitem o alcance de maiores eficiéncias e sao classificadas conforme apresentado
na Tabela 22 em: ciclos sub-criticos, super-criticos e ultra-supercriticos.
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Tabela 22. Classificacao das tecnologias (temperatura e pressao)

Plantas Plantas Plantas Ultra-
Indicadores .
Sub-Criticas Supercriticas Supercriticas
Pressdo (bar) 150-180 245+ 260+
Temperatura
540-565 540 - 570 600+
(°C)
Stat Iniciando para altos Iniciando para altos Apenas para baixos
atus
teores de cinza teores de cinza teores de cinza
Eficiéncia 30 -40% 40 - 46% 48% (futuro 50-55%)

Fonte: ABCM, 2015

O documento “Roadmap Tecnoldgico para Producdo, Uso Limpo e Eficiente do Carvdo Mineral
Nacional” (CGEE, 2012b) aponta que as rotas tecnologicas para o carvao mineral nacional terao
que buscar solucdes para as questoes do uso do carvao nacional de forma mais limpa, eficiente
e econOmica. Estas questdes obrigatoriamente passam pelo aproveitamento do carvao nacional
para a carboquimica, geracao de co-produtos que contribua de forma efetiva para a reducao
dos gases de efeito estufa, aumento de eficiéncia do parque termelétrico existente e reducao
do nivel de emissoes por energia gerada por meio de tecnologias como gasificacao, cofiring e
captura e estocagem de CO;.

A exemplo da expansdo mundial, tecnologias subcriticas convencionais, por apresentarem um
custo de investimento inferior a outras tecnologias, deverao continuar sendo predominantes na
expansao do parque gerador termelétrico nacional no horizonte desse plano. Os projetos de
plantas supercriticas e ultracriticas estdao em estagio avancado no mundo, contudo requerem
grandes investimentos para a viabilizacao. A gaseificacao integrada com ciclo combinado se
configura como tendéncia mundial apenas para o longo prazo, assim como a gaseificacao in
situ, neste caso essa tecnologia constitui-se num processo que pode ser adaptavel ao tipo de
carvao encontrado no pais, além de ter multiplos usos além da geracao elétrica (IGCC) como a
carboquimica, o uso na siderurgia e poligeracao.

As termelétricas a carvao no Brasil, com excecao de Candiota Fase C, sao antigas e operam com
rendimentos?® abaixo de 34%. A adocdo de novas tecnologias, como caldeiras supercriticas ou
IGCC, podem proporcionar um rendimento acima de 40% com menores indices de emissoes.
Ademais, com a adocao de tecnologias de limpeza de gases, pode-se equiparar ou mesmo
superar os niveis de emissdes de combustiveis mais limpos como o gas natural.

28 A eficiéncia média de plantas a carvao depende do tipo de ciclo (pressao e temperatura), da tecnologia empregada
e da qualidade do combustivel. Plantas de carvao pulverizado que operam em ciclo subcritico podem ter um
rendimento térmico abaixo de 30%, quando queimam carvao de baixa qualidade, ou entre 34 e 36%, quando queimam
carvao de melhor qualidade. Unidades novas e que operam com equipamentos de controle de emissdes podem
alcancar até 39% de rendimento térmico. As usinas mais recentes a carvao pulverizado que operam em ciclo
supercritico e ultra supercriticos apresentam rendimento térmico médio entre 42 e 45%.
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O desenvolvimento da tecnologia hibrida de geracao de energia elétrica, combinando a
combustao com a gaseificacao do carvao ou a co-queima (cofiring) utilizando a biomassa, por
exemplo, também se constitui em uma tecnologia de geracao de energia limpa e altamente
eficiente, que ja se encontra disponivel comercialmente. A combinacao pode ser especialmente
atraente para unidades geradoras na faixa entre 200 a 300 MW. O cofiring utiliza-se de
instalacoes ja existentes que operam com combustiveis solidos, o que possibilita reducao do
investimento em instalacao. Os custos associados a eventuais adaptacoes destas unidades
(sistemas de alimentacao, tratamento de gases, etc.) representam apenas uma pequena
parcela daqueles que seriam necessarios a implementacao de uma planta nova, tornando-a
economicamente viavel. O desafio para viabilizacdo da tecnologia cofiring é o custo do frete,
ou seja, a disponibilidade de biomassa préximo a UTE a custo competitivo.

Na geracao de energia a carvao mineral nao se pode desconsiderar também a questao do
tratamento do principal residuo gerado, as cinzas. Essa questao vem sendo superada pelo
surgimento de tecnologias para captacao e aproveitamento industrial das cinzas leves e para
uso em cimenteiras ou na agricultura, ou mesmo, em projetos de recuperacao ambiental.

Aspectos de Custos

O custo de investimento em projetos de termelétricas a carvao mineral, como todo
empreendimento de geracao de energia elétrica, inclui na sua composicao os custos diretos e
os indiretos. Os custos diretos se referem basicamente aos custos com terreno, obras civis,
equipamentos, montagem e subestacao, enquanto que os custos indiretos incluem o custo com
0 canteiro de obras e custos de administracao. Cerca de 70% do custo de investimento em
plantas convencionais a vapor, com utilizacao de carvao como combustivel, sao custos diretos.

Um fator importante que influencia as estimativas de custo de investimento em termelétricas
a carvao é o preco dos insumos (como o aco por exemplo), que pode variar ao longo do horizonte
de planejamento, e a demanda do mercado por este tipo de usina. No caso brasileiro, outros
aspectos devem ser considerados, tais como o risco cambial (grande parcela dos equipamentos
€ importada) e o custo de capital adicional, devido aos fatores de risco. Vale mencionar que,
havendo uma sinalizacao de cenario promissor de expansao do parque gerador termelétrico
utilizando carvao mineral, é possivel ocorrer investimentos na expansao do parque industrial
que resultem, pelos ganhos de escala, em reducao do custo de investimento por kW instalado.

Outro fator que pode impactar os custos de uma termelétrica a carvao mineral também sao as
restricbes ambientais, que podem exigir uma planta com maior eficiéncia e dispositivos
adicionais para controle/reducao de emissdes de gases poluentes, por exemplo, tecnologias de
CCS. Com relacao a eficiéncia, as usinas utilizando ciclos ultra-supercriticos similares a que
estao sendo construidas atualmente na Alemanha, com eficiéncia acima de 43%, tém seus custos
acrescidos em cerca de 30%, se comparadas as usinas tradicionais de carvao pulverizado com
eficiéncia de 35% (ABCM, 2014). Os custos de investimento e de O&M das tecnologias de CCS,
por sua vez, sao incertos, pois dependem de futuros desenvolvimentos e disseminacao dessas
tecnologias.
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Nesse estudo, para a estimativa de custos de geracao foram utilizadas as informacdes das
publicacdes “Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition” (OECD/NEA/IEA, 2015) e
“Annual Energy Outlook” (US-EIA, 2018) assim como documentos de dominio publico da ENEVA,
ABCM e CERA - Cambridge Energy Research Associates, descritas na Tabela 23.

Para essa estimativa foram considerados os custos definidos para plantas em construcao ou
planejadas, com entrada em operacao até 2015. De maneira geral, os custos EPC para a maioria
das plantas a carvao mineral analisadas, utilizando ciclos supercriticos e ultra supercriticos,
oscilaram entre 863 e 3.732 USS/kW, a grande amplitude observada deve-se as diferentes
tecnologias, qualidade do combustiveis utilizados e utilizacao ou nao de tecnologias CCS.

Tabela 23.Custos de Projetos Termelétricos a Carvao Mineral

Pais Tecnologia Poténcia (MW) Eficiéncia Custo Invest Total
Bélgica Ulta-supercritico 750 46 2.448 - 2.807
Alemanha Hard coal 700 46 1.643 - 2.499
Japao Ulta-supercritico 704 41 2.649 - 3.037
Coréia Pulverizado 766 - 960 41 - 43 1.218 -1.477
Holanda Ulta-supercritico 777 - 1554 46 1.720 - 3.237
Portugal Pulverizado 605 46 - 51 2.689 - 3.732
EUA Supercritico pulverizado 750 43 2.609 - 2.886
China Ulta-supercritico 1000 45 863 - 989
Africa do Sul Pulverizado 1000 40 2.609 - 2.886

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (OECD/NEA/IEA,
2015).

Nota (1): O custo de Investimento inclui é a soma do custo EPC e os demais custos pds operacionais incluindo o
financiamento e o descomissionamento da planta.

Estimativas feitas pela CERA para custos de investimento variam entre 1.800 e 4.000 USS/kW
para projetos termelétricos convencionais a carvao mineral, enquanto que os projetos
utilizando tecnologia IGCC tém estimativa de custos de investimentos entre 2.500 e 5.800
USS/kW.

Na Figura 19 sao apresentados os custos de investimento com base no valor minimo, maximo e
média dos investimentos publicados em “Projected Costs of Generating Electricity - 2015
Edition” (OECD/NEA/IEA, 2015) e a média dos projetos divulgados no documento “Annual
Energy Outlook” (US-EIA, 2018).
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Figura 19 - Custo de Investimento US$/kW- Carvao Mineral

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado OECD/NEA/IEA, 2015 e US-EIA, 2018.

Custos de O&M

Os custos de operacao e manutencao das usinas térmicas sao classificados em fixos e variaveis.
Em adicdo ao custo do combustivel, as parcelas variaveis, dependentes do despacho da usina,
sdao determinantes no calculo dos fatores de capacidade. No entanto, a diversidade de
tecnologias associadas a geracao térmica a carvao e, principalmente, a heterogeneidade do
proprio combustivel e das legislacdes ambientais, acabam por particularizar esses custos, tanto
os fixos quanto os variaveis, dificultando a escolha de valores de referéncia.

Vale ressaltar que os valores descritos sao representativos de usinas submetidas a um regime
operacional diferente das usinas brasileiras e operam com fator de capacidade elevado,
proximo a 80%, o que tende a reduzir os custos de O&M por MWh gerado. Adicionalmente, essas
usinas utilizam combustivel com menor conteldo de cinzas e enxofre.

De acordo com os estudos realizados pela OECD/NEA/IEA (2015) no que diz respeito aos custos
de operacao e manutencao, a projecao dos especialistas consultados no estudo situam-se em
um intervalo entre USS 4,07 e USS 18,52 / MWh, com média em USS 9,66 / MWh. A amplitude
desse intervalo é explicada pelas diferencas nos custos entre os paises, principalmente nos
precos pagos a mao-de-obra, juntamente com os diversos precos pagos pelo combustivel. Os
custos de investimento representam por volta de 50% do total requerido na maioria dos casos.
Os custos de operacao e manutencao requerem aproximadamente 15% do montante total e em
combustivel sao expendidos por volta de 35%. As variacbes constatadas decorrem das
peculiaridades inerentes aos diversos paises e mesmo as caracteristicas tecnolodgicas das
proprias plantas.

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050
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Na Tabela 24 observa-se a grande variacao de valores, o que da uma medida dessa dificuldade.
Basicamente, os custos de O&M representam produtos quimicos, fundidos de moagem,
producao de agua, gases especiais, material de consumo etc, bem como os custos variaveis
associados as revisdes programadas das unidades geradoras - o denominado “ciclo de revisoes
programadas” que cada unidade geradora sofre ciclicamente.

Tabela 24 - Dados Internacionais sobre Custos de O&M

Pais Tecnologia Poténcia (MW) (CJ’;?/’MOVsI_\M)
Bélgica Ulta-supercritico 750 8,00
Alemanha Hard coal 700 9,14 - 11,07
Japao Ulta-supercritico 704 18,52
Coréia Pulverizado 766 - 960 4,80 - 5,31
Holanda Ulta-supercritico 777 - 1554 7,81 - 8,88
Portugal Pulverizado 605 6,16 - 14,53
EUA Supercritico pulverizado 750 11,12
China Ulta-supercritico 1000 4,07
Africa do Sul Pulverizado 1000 5,41

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (OECD/NEA/IEA,
2015).

De acordo com o relatério “Annual Energy Outlook” (US-EIA, 2018), na industria de geracao de
energia elétrica, independente da fonte, os projetos a serem concluidos na proxima década
tiveram seus custos estimados aumentados em mais de 50%, e as condicdes atuais da economia
mundial apresentam muitas incertezas no que diz respeito ao comportamento futuro das
principais variaveis que impactam os custos de investimentos, por exemplo, disponibilidade e
custo das matérias primas e financiamentos (Tabela 25).

Usualmente, a construcao de uma usina termelétrica a carvao mineral, varia de 4 a 5 anos, e
0s maiores aportes financeiros, aproximadamente 60%, ocorrem no segundo e terceiro ano das
obras.

Tabela 25.Composicao dos Custos de Termelétricas a Carvao Mineral

Itens % do EPC
Obras civis e instalacao 11%
Equipamentos mecanicos e instalacao 41%
Equipamentos elétricos e instalacao 6%
Projetos indiretos 17%
Taxas e contingéncias 9%
Custos do proprietario 17%
Custo total do projeto 100%

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants - US-EIA,
2016b
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Custo de Combustivel

0 preco do combustivel € um dos principais fatores que impactam no custo da energia gerada
pelas térmicas, determinado predominantemente pelo poder calorifico (em geral, expresso em
kcal/kg ou em BTU/Lb) e pelo teor de enxofre. Adicionalmente, o preco do carvao mineral que
abastece as usinas é influenciado por diversos fatores como a natureza da mineracao® (céu
aberto ou subterranea), o grau de beneficiamento requerido, a distancia e o meio de
transporte, as quantidades contratadas (economia de escala) e a qualidade do carvao.

Para precos internacionais®, a informacao se da em USS/tonelada FOB3! (no porto de origem),
exceto para a Europa ARA (portos de Amsterdam, Rotterdam e Antuérpia), Japao e Coréia,
cujos precos sao CIF32, As especificacdes internacionais padronizadas sao CIF ARA 6.500 kcal/kg
NAR3, 1% de enxofre (maximo) e 16% de cinzas (maximo), Richards Bay FOB (Africa do Sul)
6.000 kcal/kg NAR, 1% de enxofre e 16% de cinzas e Newcastle FOB (Australia) 6.300 kcal/kg
GAR, 0,8% de enxofre e 13% de cinzas (PNE 2030). A Figura 20, a seguir, mostra a evolucao
historica dos precos internacionais e a evolucao do preco médio do carvao nacional (EPE, 2017).

2 No Brasil, as UTE’s Pres. Médici, Charqueadas e Sao Jerdnimo, por exemplo, sao supridas por carvao de origem de
minas a céu aberto, enquanto que as UTE’s como Figueira e Jorge Lacerda sao atendidas por combustivel de origem
de minas subterraneas.

30 Publicacao: “Coal Trader International” e “International Coal Report”

31 A sigla FOB pode ser traduzida por “Livre a bordo”. Neste tipo de frete, o comprador assume todos os riscos e
custos com o transporte da mercadoria, assim que ela é colocada a bordo do navio.

32 A sigla CIF pode ser traduzida por “Custo, Seguros e Frete”. Neste tipo de frete, o fornecedor é responsavel por
todos os custos e riscos com a entrega da mercadoria, incluindo o seguro maritimo e frete.

33 Em geral, os precos internacionais sao cotados em base GAR (gross as received), exceto para a Europa ARA, Japao
e Coréia e, para o carvao procedente de Richards Bay, cotados em base NAR (net as received).
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Figura 20 - Evolugao dos precos nacionais e internacionais do carvao vapor (US$/t)

Fonte: Elaboracdo EPE adaptado de BP, 2015 e Balanco Energético Nacional- BEN

O preco do carvao no mercado internacional esta fixado em torno de USS$ 90/ton (BP, 2015),
embora logo apos a crise financeira internacional (2008) tenha custado mais que o dobro. Entre
1985 e 2002, a expansao da oferta mundial por meio de uma maior utilizacdo do gas natural
para a geracao de energia elétrica propiciou, até certo ponto, uma estabilidade nos precos do
carvao. Nao obstante, até 2009, os precos elevados nao tiveram efeito significativo sobre a
demanda no mercado internacional, mesmo porque, no setor elétrico, o preco do gas natural,
o principal competidor do carvao, também se apresentou elevado.

Atualmente com a volatilidade do preco do petréleo, a maior penetracdao do gas nao
convencional nos EUA, a queda da demanda chinesa por commodities tem provocando uma
queda generalizada dos precos de matérias-primas, incluindo os precos internacionais do
carvao.

O documento Annual Energy Outlook (US-EIA, 2017) aponta que nos EUA a competicao entre
carvao e gas natural na geracao de eletricidade devera se estender no longo prazo,
especialmente em determinadas regides produtoras de gas. Enquanto a participacao do gas
natural na geracao total de eletricidade norte americana crescera 1,5% a.a entre 2012 e 2040,
o carvao mineral reduzira 0,6% a.a no mesmo horizonte no caso de referéncia. A participacao
do gas natural passara de 18% (2012) para 25% (2040). Neste mesmo contexto, o carvao perde
importancia para o gas natural como a maior fonte de geracao de eletricidade norte-americana
a partir de 2030, onde sua participacao na producao total de energia elétrica decresce, de 30%
em 2012 para 22% em 2040.

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050 m
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No pais, o preco do insumo nacional esta atrelado ao tipo de jazida a ser lavrada. No caso de
carvao a céu aberto com baixa cobertura, como a jazida de Candiota (RS), o preco atual é da
ordem de RS 50,00 a tonelada de carvao bruto com poder calorifico entre 3.100 e 3.500 kcal/kg,
enquanto para jazidas com mineracao subterranea, como as localizadas em Santa Catarina, o
valor situa-se na faixa entre RS 60,00 e RS 80,00 a tonelada de carvao bruto. Para carvoes com
poder calorifico superior a 4.500 kcal/kg o preco atinge patamares superiores a RS 200,00 a
tonelada para carvoes beneficiados. A Tabela abaixo apresenta os precos de carvao praticados
no Brasil, conforme valores de referéncia para o reembolso da Conta de Desenvolvimento
Econémico (CDE).

As usinas em operacdo objeto do programa de modernizacdo, apresentam custos variaveis
unitarios (“CVU”) mais altos, chegando acima de RS 400/MWh, sendo que as novas usinas a
carvao possuem CVUs de RS 80 a 120/MWh.

Tabela 26. CVU das UTEs a carvao nacional em operacao

. A . cvu
Usina Poténcia Instalada (MW) R$/MWh

Candiota lll 350 77
Figueira 20 486
Jorge Lacerda A 1/2 100 258
Jorge Lacerda A 3/4 132 195
Jorge Lacerda B 262 186
Jorge Lacerda C 363 156
TOTAL 1.227

Fonte ABCM, 2018

Os parametros de custos estao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Parametros técnico-econdmicos para geracdo a carvao nacional

Parametros Carvao Nacional
Custo de Investimento (USS/kW) 2.500
Custo de O&M (RS$/kW/ano) 100
Custo do combustivel (RS/MWh) 85
Vida util (anos) 25
Poténcia da planta (MW) Até 1.000
Fator de Capacidade Médio(%) 70

Fonte: Elaboracdo EPE
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2.6 Usinas Termelétricas a Gas Natural

Aspectos Tecnolégicos

A geracao termelétrica a partir do gas natural é realizada predominantemente através de usinas
de ciclo simples ou ciclo combinado. O ciclo simples funciona com uma turbina a gas*,
composta de trés elementos principais: o compressor, a camara de combustdo e a turbina. O
fluido de trabalho (geralmente o ar) é comprimido pelo compressor, passando para a camara
de combustao, onde recebe energia do combustivel, aumentando sua temperatura. Saindo da
camara de combustao, o fluido de trabalho é direcionado para a turbina, onde é expandido,
fornecendo poténcia para o compressor e para o eixo do gerador elétrico (LORA, 2004a).

A combinacao de um ciclo simples com turbina a gas (ciclo Brayton) com um ciclo simples a
vapor (ciclo Rankine) forma o ciclo combinado. Num ciclo combinado existe um maior
aproveitamento energético da energia inicial contida no combustivel, aumentando a eficiéncia
da planta. Este aproveitamento é conseguido ao colocar os dois ciclos em cascata, de forma
que o calor existente nos gases de exaustao da turbina a gas seja recuperado para a producao
de vapor, acionando uma turbina a vapor na sequéncia. Com este arranjo, eleva-se a eficiéncia
de uma planta de ciclo simples (36 a 37%) para 55-60% no ciclo combinado (LORA, 2004b).

Apesar de as usinas a ciclo simples serem menos eficientes que as de ciclo combinado, sao mais
rapidas e baratas de construir, além de apresentarem maior flexibilidade operacional,
pondendo ser acionadas mais rapidamente, com um controle mais agil de tomada de carga. Em
geral, uma turbina a gas em ciclo simples possui uma ramp rate - taxa em que uma planta pode
aumentar ou diminuir sua poténcia de saida - de 22,2%/min para a partida, enquanto em ciclo
combinado a taxa é de 2,5%/min. Quando em funcionamento, a taxa € de 8,33%/min para ciclo
simples e 5%/min para ciclo combinado (BLACK & VEATCH, 2012). Este € o motivo de as usinas
de ciclo simples serem utilizadas frequentemente para atender a ponta ou operarem em servico
de stand-by.

As turbinas a gas também podem ser utilizadas em centrais de cogeracao de energia a gas
natural. Estas vém se constituindo em uma opcao de geracado elétrica de grande potencial,
associadas a geracao de energia térmica (vapor, calor ou frio), elevando a eficiéncia global
para cerca de 80% (NOGUEIRA et al., 2004). As plantas de cogeracao, por serem geralmente
instaladas nos locais do uso final da energia, resultam em: i) menor consumo de energéticos e
menor emissao de poluentes; ii) seguranca operacional; iii) reducao dos custos de transmissao,
reduzindo o custo final da energia, além de consistir em um fator de desenvolvimento
economico sustentavel. Contudo, o desenvolvimento deste potencial esta intimamente ligado

34 0 termo “turbina a gas” nao deve ser associado, necessariamente, com o combustivel utilizado. A palavra gas nao
se refere a queima de gases combustiveis, mas, sim ao fluido de trabalho da turbina, que é neste caso a mistura de
gases resultante da combustdo. O combustivel em si pode ser gasoso, como gas natural, gas liquefeito de petrdleo
(GLP), gas de sintese ou liquido, como querosene, dleo diesel e até mesmo 6leos mais pesados.
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aos desafios e avancos regulatérios do setor elétrico, bem como ao incentivo a geracao
distribuida.

Aspecto de Custos

Os custos envolvidos na geracao de energia elétrica podem ser classificados entre custos de
investimento e custos de geracao. Os custos de investimento sdao associados a construcao do
empreendimento e os custos de geracao decorrem da operacao da usina e a producao de
eletricidade

Os custos de investimento incluem os estudos de viabilidade e o licenciamento ambiental, as
obras civis, os equipamentos mecanicos, elétricos e controles, a montagem e o
comissionamento da planta e a conexao elétrica a rede de transmissao, entre outros (US-EIA,
2013, IEA, 2013, MARTINS et al., 2004). Os principais equipamentos das usinas termelétricas de
ciclo simples sao a turbina a gas e o gerador elétrico. Ja para as usinas de ciclo combinado tém-
se as turbinas a gas e a vapor e seus respectivos geradores elétricos e a caldeira de recuperacao
de calor. Em termelétricas com geradores acionados por motores de combustao interna, o
principal equipamento é o motor alternativo.

Os custos de investimentos sao tipicamente apresentados numa base de unidades monetarias
por quilowatt instalado (US$/kW), levando-se em consideracao a capacidade instalada total da
usina. A Tabela 28 resume os custos de investimento em termelétricas a gas natural
apresentados em estudos internacionais de referéncia.

Tabela 28.Custos de investimento para a geracao termelétrica a gas natural

TGCS TGCC
Referéncias

(USS/kW) (USS/kW)

760 - 1510 WEC (2013)

600 - 1600 IEA (2013)
350 - 520 800 - 1150 DECC/UK (2013)
670 - 970 910 - 1020 US-EIA (2015)
500 - 930 630- 1290 OECD/NEA/IEA(2015)
860 -1500 1000 - 1600 US-EIA (2017)
770 - 880 910 -1030 NREL (2017)

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado
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Fonte: Elaboracao EPE

Apesar de serem tecnologias maduras e dominadas por varios fabricantes mundiais, o valor do
investimento em turbinas varia de acordo com as caracteristicas do projeto. As incertezas sobre
os custos de investimento futuro em turbinas a gas e tecnologias de ciclo combinado sao baixas.
Embora seja possivel admitir que configuracoes mais avancadas possam ser desenvolvidas ao
longo dos proximos 40 anos, o incentivo econdmico para novos desenvolvimentos nao tem sido
evidente nas Ultimas décadas. Portanto, para a geracao termelétrica a gas natural é razoavel
concluir que as estimativas de longo prazo nao incluam melhorias de custos ou desempenho
(SHELLEY, 2008, BLACK & VEATCH, 2012).

Custo de operacdo e manutencao

Os custos de operacao e manutencao (O&M) que nao variam significativamente com a producao
de eletricidade sao classificados como fixos, enquanto aqueles que sao funcao da quantidade
de eletricidade gerada sao classificados como variaveis. Assim, os custos fixos ndao variam com
o fator de capacidade ou o nimero de horas de operacao, e geralmente sao expressos em
$/kW/ano. Incluem mao de obra e encargos mensais de operacdo, despesas gerais e
administrativas e manutencao preventiva programada, entre outros. Os custos variaveis sao
diretamente proporcionais a quantidade de energia produzida e geralmente sao expressos em
S/MWh. Incluem o consumo de consumo de agua e lubrificantes e o tratamento da agua, entre
outros (US-EIA, 2013, IEA, 2013, MARTINS et al., 2004).

Além da operacao e manutencao rotineira, ocorrem também paradas maiores nas centrais
elétricas que requerem a interrupcao prolongada da geracao visando a recuperacao da
eficiéncia e do estado técnico do equipamento. Os custos associados a essas atividades estao
incluidos nos custos de O&M variaveis. Na termelétrica de ciclo simples, estas paradas
prolongadas sao necessarias, principalmente, para a manutencao da turbina e do gerador. Ja
para as usinas de ciclo combinado, incluem as turbinas a gas e a vapor, geradores elétricos e
as caldeiras de recuperacao de calor (US-EIA, 2013, LORA; MAZURENKO; ARRIETA, 2004).

A Tabela 29 apresenta os custos de operacao e manutencao para termelétricas a gas natural
apresentados em estudos internacionais.
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Tabela 29. Custos de O&M para a geracdo termelétrica a gas natural

TGCS TGCC
Fixo Variavel Fixo Variavel Referéncias
(US$/kW.ano) (US$/MWh) (US$/kW.ano)  (US$/MWh)
N/D N/D 9-26 2,00 - 3,70 OECD/NEA/IEA
’ ’ (2015)
15,70 15 15,0 - 34,90 0,15 DECC (2013)
7,00 a 7,35 10,40 - 15,45 13,15 - 15,30 3,30 - 3,60 US-EIA (2015)
5,30 - 10,0 7,0 - 29,90 6,30 - 12,0 3,00 - 3,70 NREL (2017)

Fonte: Elaboracao EPE

Custo do combustivel

Os custos de combustivel, neste caso, referem-se aos gastos para aquisicado do gas natural.
Junto com os custos de O&M € um dos fatores de maior peso nos custos da geracao termelétrica
(IEA, 2013, LORA et al., 2004, MARTINS et al., 2004). Nos Estados Unidos, o crescimento da
producao do shale gas reduziu os precos do gas para valores em torno de USS 3 a 6/MMBtu (BP,
2015), tornando a geracao termelétrica a gas natural mais competitiva. Ja a Europa depende
de contratos de fornecimento de gas com a Russia (via gasodutos) com precos atrelados ao
petréleo e importacdes de GNL com preco em torno de USS 8 a 12/MMBtu (idem), isto é até
trés vezes mais caro que o preco nos EUA. Na Asia os precos sao ainda mais elevados. O Japao,
por exemplo, importa GNL entre USS 16 e 18/MMBtu (ibidem), cerca de quatro vezes mais
elevado que os precos nos EUA (WEC, 2013). Existem varias incertezas para as projecoes de
longo prazo dos precos do gas natural para a geracao de energia elétrica (OECD/NEA/IEA, 2015).

Para o Brasil, a faixa de precos de gas natural considerada nos estudos leva em consideracao o
preco minimo do gas natural ou preco de oferta, que considera projetos tipicos de E&P para
cada tipo de gas natural (em terra, em mar, associado ou nao ao petréleo), assim como seus
precos de oferta (custos econdmicos) estiamados no PEMAT. Para o preco maximo do gas natural
considerou-se o preco do GNL spot importado, uma vez que esta é a alternativa para o
atendimento da demanda incremental, quando nao ha mais disponibilidade de oferta de gas
natural nacional.

Definida esta banda de precos ampla (precos inferior e superior), buscou-se estimar a faixa de
precos mais provavel para a oscilacao do patamar esperado de precos sem impostos. Desta
forma, atrajetoria do preco do gas natural nacional sera definida em funcao da competitividade
com combustiveis substitutos, da necessidade de monetizacao dos gas associado, da competicao
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entre os agentes e seu poder de negociacao com as distribuidoras, e do balanco entre oferta e
demanda. Deste modo, admitiu-se o preco do gas natural entre USS$ 8 e 12/MMBtu.

O consumo de gas natural em uma termelétrica depende da eficiéncia térmica da planta,
medida através do seu heat rate em kJ/kWh. As plantas a gas de ciclo simples podem ter custos
de combustiveis por kWh gerado até 50% maiores que as de ciclo combinado, pois tem
eficiéncias menores (aproximadamente dois tercos de uma térmica de ciclo combinado),
conforme mostra a Tabela 30.

Tabela 30.Custo do combustivel, eficiéncia e fator de capacidade para a geracao termelétrica a gas
natural

Tipo de Fator de Custo do combustivel
Eficiéncia (%)
Térmica capacidade (%) (USS200s/MWh)
TGCS 35-42 10 - 20 45-70
TGCC 52 - 60 20- 60 30-45

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado
Fonte: IEA (2010g)

A Tabela 31 apresenta valores para diferentes caracteristicas técnicas e econdémicas de usinas
termelétricas a gas natural, cujos valores foram obtidos através de fontes internacionais,
informacoes de fabricantes de equipamentos, dados de leildes de energia nova realizados entre
2007 e 2017, e pesquisa realizada junto a literatura especializada.

Tabela 31. Parametros técnico-economicos de termelétricas a gas natural

TGCS TGCC
Custo especifico’ USS/kW 800 1000
O&M fixo R$/kW/ano 170 270
O&M variavel RS/MWh 20 20
Custo de combustivel RS/MWh 400 260
Fator de capacidade % 60 90
Vida Gtil anos 20 20

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado

Notas: ' Refere-se ao custo especifico de uma UTE completa (incluindo equipamentos, obras civis, conex@o
elétrica, montagem e comissionamento, dentre outros).
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2.7 Usinas Termelétricas a Biomassa

Aspectos Tecnolégicos

A conversao da energia quimica contida na biomassa para obtencdo de eletricidade ocorre,
principalmente, por meio de tecnologias que utilizam ciclos termodinamicos. Por vezes, a fonte
de biomassa requer pré-tratamentos, tais como evaporacao ou biodigestao, para ser convertida
em uma fonte de energia mais adequada ao armazenamento ou a geracao de bioeletricidade.
Este é o caso de fontes de biomassa na forma liquida, como a vinhaca, a lixivia e efluentes
sanitarios. Também € possivel obter hidrogénio a partir de processos termoquimicos ou
bioquimicos, o qual pode ser utilizado em células a combustivel para geracao de energia
elétrica. Esta tecnologia ainda se encontra em estagio de desenvolvimento. A Figura 21
apresenta um fluxograma simplificado das rotas de conversao energética da biomassa.
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Figura 21 - Representacao esquematica simplificada das principais rotas de aproveitamento energético
da biomassa

Fonte: Modificado de TURKENBURG, 2000

As tecnologias de interesse para esta nota técnica sao as baseadas no ciclo vapor e na
gaseificacao de biomassa, que serao brevemente apresentadas a seguir.
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« Geracao Elétrica com Ciclo a Vapor

O ciclo a vapor mais utilizado para a geracao elétrica é o Rankine. Este ciclo é composto de 4
etapas. Na primeira, o fluido de trabalho (agua) é bombeado para a caldeira aumentando a
pressao até o nivel requerido. Na segunda etapa, a pressao constante na caldeira, o fluido de
trabalho € aquecido para passar para o estado de vapor saturado. Na terceira etapa, o vapor
saturado, a elevada pressao e temperatura, é expandido numa turbina até valores menores de
pressao e temperatura. Por fim, o fluido de trabalho passa por um condensador a vacuo, ou por
algum processo industrial que demande calor, e se condensa, a pressao constante, sendo entao
novamente bombeado, reiniciando o ciclo.

Tradicionalmente, a configuracao do ciclo vapor adotada na usina de acucar e alcool era a com
turbinas de contrapressao, e nao se gerava excedentes de bioeletricidade para
comercializacao. Aperfeicoamentos desta configuracao passaram a permitir a geracao de
bioeletricidade excedente. Entretanto, a usina permanecia limitada a operar apenas durante a
safra, quando ha demanda por vapor. Posteriormente, a introducao da turbina de condensacao
no ciclo do vapor, além de permitir um maior rendimento na geracao elétrica, tornou possivel
a geracao na entressafra. As configuracdes que contém turbinas de condensacao com extracao
permitem que parte do vapor extraido seja direcionada para o processo e o restante seja
condensado, otimizando seu aproveitamento energético. Neste caso, a cogeracao ocorre
somente com o vapor extraido. O vapor direcionado para o sistema composto pelo turbogerador
e condensador tem a finalidade exclusiva para geracao elétrica.

Tradicionalmente, o gerador de vapor (caldeira) empregado é de 21 bar de pressao e cerca de
380°C de temperatura, do tipo grelha. Com a modernizacao dos processos e o foco na
maximizacao de excedentes de energia elétrica, o setor tem cada vez mais adotado caldeiras
e turbinas de maior capacidade, 40 bar, 65 bar ou mais, e temperaturas como 550°C. Segundo
MARINO (2013), o emprego de caldeiras de leito fluidizado, substituindo as de grelha, é mais
adequado para o novo cenario de aproveitamento de biomassas outras além do bagaco, pois
permite uma variabilidade maior das caracteristicas do combustivel. Conjuntos caldeira e
turbina com 65 bar de pressao e 550°C tém sido os mais utilizados na expansao recente do setor
sucroenergético.
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Tabela 32. Parametros técnicos de um empreendimento usando ciclo vapor com condensacéo e
extracao, consumindo apenas bagaco

1. Pardametros 2. Unidade 3. Valor
4. Temperatura de Operacédo 5. °C 6. 515
7. Pressé@o de Operacdo 8. bar 9. 87
10. Producéo de Vapor 11. Kg vapor/t cana 12. 840
13. Eficiéncia das Caldeiras 14. % base PCS 15. 84,5
16. Consumo de Eletricidade 17. kWh/ t cana 18. 18
19. Consumo de Vapor de Processo 20. Kg vapor/t cana 21. 320
22. Geracgado de Energia Elétrica 23. 24.

25. Eficiéncia das Turbinas 26. % 27. 75
28. Cogeracdo 29. kWh/t cana 30. 95
31. Geracdo Elétrica 32. kWh/t cana 33. 150
34. Eficiéncia da Geragdo Termelétrica 35. 36.

37. Cogeracéo 38. % 39. 12,7
40. Geracdo Elétrica 41. % 42. 20

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

« Geracao Elétrica com Gaseificacao de Biomassa e Ciclo Combinado

A gaseificacdo converte a biomassa (ou outros combustiveis) em um gas que pode ser queimado
em turbinas a gas ou motores de combustdao. O processo de gaseificacao envolve duas etapas.
Na primeira, ocorre a pirolise do material, formando liquidos e gases, a partir da fracao volatil,
e carvao. Na segunda etapa ocorre a gaseificacao, propriamente dita, dos hidrocarbonetos
liquidos e do carvao, a altas temperaturas e na presenca de um agente oxidante. O produto da
gaseificacdo é uma mistura de gases (rica em CO, contendo ainda H,, CO;, CH4, outros
hidrocarbonetos e N, se o ar for utilizado) e carbono e cinzas (IRENA, 2012).

Esses gases passam por um sistema de limpeza e em seguida sao injetados numa turbina a gas,
juntamente com ar comprimido, onde termina o processo de combustao, impulsionando o
conjunto turbogerador. Se, nesse ponto, os gases de exaustao da turbina forem liberados na
atmosfera, este arranjo é denominado BIG-GT (Biomass Integrated Gasification - Gas Turbine).
0 aproveitamento da energia térmica ainda presente nestes gases de exaustao em caldeiras de
recuperacao, permite a geracao de vapor para acionamente de um ciclo Rankine. Essa
configuracao é conhecida como BIG-GTCC (Biomass Integrated Gasification - Gas Turbine with
Combined Cycle) e permite um maior rendimento na geracao elétrica.

Embora esta tecnologia ja esteja disponivel para o uso com carvao mineral, para biomassas ela
ainda nao é comercialmente disponivel.
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Ministério de Minas e Energia

Aspectos sobre Custos

O Brasil é o pais com o maior parque sucroenergético no mundo, e utiliza o ciclo rankine com
condensacao e extracao para geracao de energia. A partir dos valores de investimento,
informados a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), e dos dados técnicos dos
empreendimentos vencedores nos leildes do ambiente de contratacao regulado, é possivel
calcular o investimento especifico com base na capacidade instalada. Estes resultados,
atualizados para dezembro de 2015 pelo IPCA e convertidos ao dolar médio de 2015 (RS
3,328/USS$%), sao mostrados na Figura 22.
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Figura 22 - Custos de investimento em geracao elétrica a biomassa de cana (bagaco) dos
empreendimentos vencedores de leildes de energia no ambiente regulado.

Embora a contratacao de energia a partir de bagaco através destes leildes tenha se iniciado em
2005, os dados de investimento no relatério consolidado da CCEE apenas registram valor a partir
de 2011. A comparacao entre os valores observados no periodo coberto deve ser feita com
prudéncia, dado que a cotacao do dolar variou fortemente, resultando numa desvalorizacao de
35% do real frente ao dolar entre 2013 e 2015. Outro fator importante ¢ a diversidade de escala
e nivel tecnologico dos empreendimentos, variando desde modernizacoes (retrofits),
ampliacdes e unidades novas (greenfield). De modo geral, o custo de investimento em geracao
no segmento sucroenergético varia desde USS$2015 500/kW até USS2015 2.000/kW.

35 OECD - . Monthly Monetary and Financial Statistics (MEI). Data coletados em 19 de Maio de 2016 as 14:02 UTC
(GMT).
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Os custos de investimentos em geracao elétrica a base de cavaco de madeira foram levantados
da mesma forma, e sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Custos de investimento em geracao elétrica a cavaco de madeira dos empreendimentos
vencedores de leildes de energia no ambiente regulado.

Estes empreendimentos sao menos heterogéneos, mas, da mesma forma que no caso do bagaco,
uma comparacao direta entre leildes nao é indicada. De modo geral, os custos de investimento
na geracao usando cavaco de madeira variam desde cerca de US;1s 800/kW até quase USSzo1s
1.800/kW.

Custo do Combustivel

Enquanto o bagaco é gerado no processamento da cana-de-acucar, sem custo adicional para a
geracao de energia, a ponta e a palha e a lenha possuem custos para sua disponibilizacao nos
empreendimentos de geracao de energia. Uma estimativa destes custos é apresentada nas
secOes a seguir.

Ponta e Palha

Michelazzo & Braumbeck (2008) analisaram 6 sistemas de coleta de palha, para distancias de
transporte de 15 km, 50 km e 100 km: 1) Colheita integral, 2) Fardo cilindrico, 3) Fardo
algodoeiro, 4) Picado a granel, 5) Peletizacao e 6) Briquetagem. O menor custo da biomassa foi

NOTA TECNICA PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050 m
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observado para a Colheita integral, com US;s 6/t palhico, para 15 km de distancia. Neste
sistema, como o custo é alocado entre o palhico e o colmo com base na massa transportada, o
custo foi menos sensivel a distancia de transporte. Para a mesma distancia, no sistema Picado
a Granel, o custo foi de US;os 11/t palhico. Devido a menor densidade do produto, em
comparacao com os demais, esta opcao foi mais sensivel a distancia de transporte. Os sistemas
de briquetagem e de peletizacao apresentaram os maiores custos. Os sistemas de fardo
algodoeiro e fardo cilindrico apresentaram custos intermediarios. Para uma distancia de 50 km,
o custo da ponta e palha fica em torno de USSz015 19/ t.

Cavaco de Madeira (Lenha)

A lenha de florestas plantadas conta com um levantamento sistematico das quantidades
produzidas e do valor da producéo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O custo combustivel da lenha é assumido como o valor de mercado deste produto.

Em valores atualizados para dezembro de 2015, o custo combustivel médio da lenha, em 2014,
foi de aproximadamente US$ 15/m?. Os valores minimo e maximo foram, respectivamente, US$
3,9/m? e USS 26,1/m?. Importante observar que o custo de producao efetivo deve ser inferior
ao valor médio do produto, mas o uso do valor de mercado reflete o custo de oportunidade do
produto.

Considerando o rendimento termelétrico de uma usina em geracao elétrica, de 20%, o custo
médio da lenha na bioeletricidade é de cerca de USS 51/MWh, com valores minimo € maximo
de USS 13/MWh e USS 93/MWh, respectivamente.

Tabela 33. Parametros técnico-econémicos de biomassa

Bagaco Foresta energética Residual
cana (cavaco) Lenhosa
Custo especifico USS/kW 1200 1.500 1.800
O&M fixo R$/kW/ano 90 120 120
Custo de combustivel RS/MWh 0 150 70
Fator de capacidade3 % 33 80 80
Vida Gtil anos 20 20 20

Fonte: Elaboracao EPE

36 FC é 58%, sendo o historico do excedente de 33%
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2.8 Usinas de Poténcia Complementar

As principais alternativas de poténcia complementar (Back up) para o sistema atualmente sao
usinas hidrelétricas reversiveis e usinas a gas em ciclo simples. Outras tecnologias de
armazenamento estao em desenvolvimento, e podem se mostrar como op¢coes competitivas no
horizonte do PNE 2050. Neste contexto, as usinas de poténcia complementar foram modeladas
como uma fonte genérica, mas tomando como base os custos das hidrelétricas reversiveis.

Os custos de implantacao de uma hidrelétrica reversivel variam bastante em funcao das
especificidades de cada projeto. Em IEA (2017), por exemplo, sao reportados custos de
investimento mundiais entre USS 500/kW e USS 4600/kW. Como mencionado anteriormente, a
tecnologia das hidrelétricas reversiveis € madura e esta comercialmente disponivel ha décadas.
Neste sentido, nao é prevista a reducdao dos custos de investimento desta tecnologia de
armazenamento. Atenta-se para o fato de que que uma UHR é consumidora liquida de energia,
e, portanto, ha o custo adicional de bombeamento da agua para o reservatorio superior, sendo
este, portanto, variavel de acordo com o regime de operacao da usina reversivel.

No Brasil ndao ha valores consolidados do custo de investimento destas usinas. Portanto, o custo
destas usinas foi estimado com base na literatura e em contato com alguns agentes do setor e
fornecedores. Assim, foi estimado um valor médio de investimento igual a USS 2.000/kW, ja
internalizados os custos de bombeamento para um ciclo diario de operacao.

Ressalta-se que no Brasil nao existem regras que especifiquem o modelo de remuneracao do
servico de armazenamento. Portanto, o calculo acima reflete apenas uma estimativa. Esta
constatacao indica a necessidade de adequacgoes regulatorias e o desenvolvimento de modelos
de negocio para que o servico de armazenamento seja reconhecido e remunerado dentro do
sistema elétrico brasileiro.

2.9 Outras Fontes de Geracao e Inova¢des Tecnologicas

As seguintes tecnologias podem se revelarem como alternativas de expansao da matriz no
horizonte de longo prazo, porém, apresentam maiores desafios e incertezas para sua
viabilizacdao no pais, destacando-se: i) falta de perspectiva de ganho de competitividade
econdmica ao longo do horizonte desse estudo em relacao as opcoes de expansao consideradas
anteriormente; ii) limitado recurso natural a nivel nacional e; iii) tecnologia ainda nao
comercialmente disponivel.

Entretanto, dependendo do ritmo de amadurecimento dessas tecnologias, elas podem
encontrar nichos especificos na matriz elétrica brasileira, ainda no horizonte até 2050, como
no setor de transporte, geracao em sistemas isolados e etc.
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Fusao Nuclear

Na Fusao Nuclear, atomos de hidrogénio, sob pressao e temperatura extremamente elevadas,
superam as forcas de repulsao e se fundem, liberando energia e produzindo hélio. A tecnologia
de fusao nuclear ainda nao é dominada, embora, ha décadas, varios projetos estejam em
andamento. Duas abordagens experimentais sao estudadas: i) o confinamento magnético e,
mais recente, ii) o confinamento inercial. No confinamento magnético, plasma de deutério e
tritio é confinado por um campo magnético toroidal. Ha varios sistemas de confinamento
magnético toroidal, dentre os mais importantes estao o tokamak (camara magnética toroidal),
o Stellarator e o Reversed Field Pinch (RFP). Um tokamak de médio porte é utilizado em
pesquisas na Universidade de Sao Paulo. No confinamento inercial, feixes de laser ou de ions
sdao apontados para a superficie do alvo, um pellet de deutério e tritio de alguns milimetros de
diametro. Esse processo causa o aquecimento e explosao das camadas externas do pellet que
se expandem e comprimem as camadas mais internas, criando desse modo as condicoes para
que ocorra a fusao nuclear. Outra forma de causar a ignicao do pellet é denominada de “Z-
pinch”. Esta técnica utiliza uma forte corrente elétrica no plasma para a geracao de raios-x,
que comprimem o pellet levando a fusao nuclear nas suas camadas internas.

Em 2006, foi assinado o Acordo do Projeto ITER (palavra do latim que significa “Caminho”). O
ITER é um experimento internacional que retine China, india, Unido Europeia, Russia, Estados
Unidos, Japao e Coreia. O objetivo é demonstrar que é possivel gerar energia comercialmente
a partir da fusao nuclear empregando a tecnologia Tokamak.

Célula a Combustivel

As células a combustivel sdo dispositivos que realizam uma reacdo eletroquimica entre
hidrogénio (ou compostos ricos em hidrogénio) e oxigénio, gerando eletricidade e agua. As
células sao modulares e silenciosas, favorecendo seu uso distribuido, com a vantagem adicional
de poderem operar em tempo integral se alimentadas continuamente com hidrogénio.

O hidrogénio gasoso € o combustivel mais usado por possibilitar uma eficiéncia muito maior e
pelo produto final no processo ser apenas agua, enquanto que na utilizacao do etanol, metanol
ou outros combustiveis, seria gerado também CO,. No entanto, o hidrogénio esta sempre
associado a outros elementos, devendo ser gasto energia para obté-lo na sua forma pura. Logo,
nao é uma fonte, mas um vetor energético. Existem diversos processos para a obtencao de
hidrogénio, como a eletroélise da agua, gaseificacao do carvao ou biomassa e reforma a vapor
de hidrocarbonetos (geralmente o gas natural). Em funcao do perigo e ineficiéncia derivados
do processo de armazenamento e transporte do hidrogénio, é preferivel que o mesmo seja
produzido no local de uso.

Quanto as células a combustivel em si, ha diversas variacoes da mesma, de acordo com os
componentes, temperatura de operacao e pureza do gas utilizado. Células a combustivel de
Membrana de Polimero Eletrolito (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell - PEMFC para a sigla
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em inglés) podem ser usadas em veiculos e para a geracao elétrica estacionaria. Este tipo de
célula combustivel é sensivel a contaminacao, e requer hidrogénio puro para sua operacao. A
eficiéncia deste tipo de tecnologia fica na faixa de 35% a 40%. Outros tipos de células a
combustivel utilizadas para geracdo estacionaria elétrica e de calor sao: células de carbonato
fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC), células de oxido sélido (Solid Oxid Fuel Cell -
SOFC) e células de acido fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC). MCFC’s geralmente sao
alimentados com gas natural, enquanto as SOFC’s podem ser alimentadas com hidrocarbonetos
ou hidrogénio.

Energia dos Oceanos®’

0 Oceano € um enorme reservatorio de energia térmica e mecanica. Entretanto, devido a baixa
qualidade do calor contido nos oceanos, elevada entropia, com o nivel atual de
desenvolvimento tecnoldgico apenas a energia mecanica pode ser eficientemente aproveitada.
A energia mecanica dos oceanos pode ser agrupada em energia maremotriz e energia das ondas.
A energia maremotriz é associada ao fluxo de massas de agua nos oceanos e pode ser capturada
nas formas de energia potencial ou cinética. Na forma de energia potencial, a captura se faz
por meio de barragens construidas para represar a agua da maré alta. Posteriormente, a agua
represada é liberada acionando turbinas conectadas a geradores elétricos. Na forma de energia
cinética, o aproveitamento se da pela captura da energia associada as correntes maritimas
através de hélices ou outros dispositivos mecanicos conectados a geradores elétricos. A energia
das ondas é capturada por meio de equipamentos semelhantes a boias conectadas a pistoes que
acompanham a oscilacao da superficie dos oceanos, transformando energia mecanica em
elétrica.

No Brasil, o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduacao e Pesquisa em Engenharia (COPPE)
construiu em 2010 um modelo reduzido para testes do conversor de ondas no tanque oceanico
da COPPE/UFRJ, visando a elaboracao de um estudo de viabilidade técnica e econdmica,
financiado pela Petrobras. Outro estudo da mesma instituicao estima um potencial teorico de
114 GW para a energia dos oceanos disponivel no Brasil, dos quais 27 GW de energia maremotriz
e 87 GW de energia das ondas. Alguns projetos ja foram realizados no Brasil:

e Conversor de ondas onshore com poténcia de 100 kW concluido em 2012, no porto de
Pecém, em Pernambuco. Projeto financiado pela Tractebel Energia no ambito do
programa de P&D da ANEEL.

e Conversor de ondas offshore com instalacao prevista para final de 2015 ou inicio de
2016, no litoral do Rio de Janeiro. Projeto financiado por Furnas Centrais Elétricas no
ambito do programa de P&D da ANEEL.

e Conversor de correntes que utiliza uma turbina hidrocinética para correntes de maré,
de foz de rio ou marinhas. Projeto financiado pela Endesa Fortaleza, com recursos do
programa P&D da ANEEL.

37 Este texto foi elaborado com base no texto “Fontes de energia renovavel do mar: Panorama no Brasil”, preparado
pelo Grupo de Energias Renovaveis do Mar - Laboratério de Tecnologia Submarina COPPE/UFRJ & Seahorse Wave
Energy, em outubro de 2013.
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e Conversor de marés que utiliza turbina hidraulica de baixa queda para o
aproveitamento da barragem do Bacanga, em Sao Luis do Maranhao. Projeto
financiado com recursos do CNPq entre 2006-2012.

A COPPE-UFRJ, com base no modelo para estudos de viabilidade técnica e econdmica para
usinas entre 0,5 e 4,5 MW, estimou o custo da energia aproveitada por conversores de ondas
entre R$166/MWh e R$332/MWh.

2.10 CUSTOS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissao de energia tém importante papel nos sistemas elétricos dos mais
diversos portes. Fundamentalmente, as linhas de transmissao tém a funcao de escoar grandes
blocos de energia dos pontos de geracao até centros de consumo. A dependéncia desse tipo de
infraestrutura em um sistema elétrico varia principalmente de acordo com o tipo de fonte
energética explorada e a distancia entre os pontos de geracao e entrega da energia para
consumo. Assim como as usinas de geracao de energia, as linhas de transmissao caracterizam-
se por demandarem investimentos intensivos em capital. Embora demandem vultosos
investimentos na fase de construcao, as linhas de transmissao nao demandam altos custos de
operacao e manutencao.

O processo de implementacao de uma linha de transmissao no Brasil se caracteriza pelo
cumprimento de trés macroetapas: planejamento, outorga e construcdao. Na etapa de
planejamento sao definidas as alternativas de solucdo estrutural viaveis técnica e
economicamente, sendo escolhida aquela de minimo custo global. Uma vez definida a
alternativa de solucdo estrutural, é conduzido o processo de outorga pela ANEEL, via
autorizacao ou licitacao, a depender do tipo de empreendimento e do investimento
demandado. Por fim, a fase de construcdo é constituida, de forma geral, pela realizacdao dos
projetos basico e executivo, obtencao das licencas ambientais, negociacao fundiaria e, por fim,
a construcao propriamente dita.

Custos de investimentos

De acordo com o PDE 2026, o até dezembro de 2016 o Sistema Interligado Nacional - SIN era
composto por 134.956 km de linhas de transmissao em operacao, com previsao de alcancar
196.839 km em 2026. Grande parte desse crescimento de quase 50% em um horizonte de 10
(dez) anos é justificado pela expressiva exploracao de fontes energéticas em pontos distantes
dos centros de consumo de energia, o que tem demandado expansoes significativas em grandes
troncos de interligacao. Os custos de investimentos esperados para esse periodo totalizam cerca
de RS 118,8 bilhdes, perfazendo uma média proxima de RS 12 bilhdes/ano. A Tabela 34
apresenta a estimativa da evolucao fisica do sistema de transmissao do SIN.
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Tabela 34. Estimativa de expansao do SIN - PDE 2026

1800 kV 750 kv £600 kV 500 kv 440 kv 345 kv 230 kV TOTAL
Tensdo
km
Sall\z‘lmh\ em 2.683 12.816 46,569 6.748 10.320 55.820 134.956
Evolucho = :
2017-2026 12,078 0 0 10,737 '3 1,33 17,293 61.884
Evolucho ;
2017-2021 9158 0 0 14.778 116 802 7.222 32.276
Evolugho 3
20222026 4.920 0 0 15.959 123 535 10.071 29.608
(j(’;l}u(l‘mlwn 12078 2.683 12.816 77.306 7.187 11.656 73.113 196.839
Notas: (1) Nos casos de LTs em circuito duplo ou bipolos de corrente continua, as extensdes foram computadas por orcusto o por polo
(2) Dados de 2016 do DMSE/MME

Para projecoes apos o horizonte do PDE 2026, vislumbra-se que o crescimento do sistema de
transmissao e, consequentemente, dos custos associados dependera primordialmente dos
seguintes fatores:

Diretriz de expansido da matriz energética para fontes energéticas limpas: em um ambiente
global de tendéncia cada vez mais forte de economias de baixo carbono, é esperada a opcao,
preferencial, pelo uso de fontes energéticas de baixa emissao de gases de efeito estufa (GEE)
na expansao da matriz energética brasileira, como por exemplo fontes edlicas e solares. Essa
tendéncia associada a localizacdao dos principais potenciais mapeados no Brasil, localizados
majoritariamente nas regioes Norte e Nordeste do pais, demonstra a forte dependéncia de
linhas de transmissao para escoamento dos excedentes de energia proveniente dessas fontes,
uma vez que os maiores centros de carga se encontram distantes desses pontos de geracao, ou
seja, nas regides Sudeste e Sul. Esse fator tem, portanto, correlacao positiva com a expectativa
de crescimento dos custos de investimentos em transmissao no longo prazo.

Entraves socioambientais e fundiarios: diferentemente de fontes energéticas, as quais estao
localizadas em pontos geograficos concentrados, as linhas de transmissao de energia ocupam
faixas de passagem que percorrem desde dezenas até mesmo centenas de quilometros de
extensado. Esse fato impacta sobremaneira o processo de obtencao das licencas ambientais e de
negociacoes fundiarias, o que se traduz em prazos de construcao cada vez maiores de linhas de
transmissao. Assim, espera-se que o crescente rigor na liberacao de licencas ambientais para
linhas de transmissao seja um entrave a exploracao de fontes energéticas que demandem a
construcao de grandes linhas. Esse fator tem, portanto, correlacao negativa com a expectativa
de evolucao do quantitativo de novas linhas de transmissao instaladas no sistema interligado,
porém, com possivel efeito de aumento do custo unitario de investimentos em transmissao no
longo prazo.

Geracao Distribuida: a utilizacao de sistemas energéticos distribuidos € uma tendéncia global
que tem se mostrado cada vez mais forte. O uso desse tipo de geracao, como exemplo os painéis
fotovoltaicos instalados em residéncias e/ou estabelecimentos comerciais, associado a reducao
dos custos de sistemas de armazenamento, intui uma tendéncia de reducao da dependéncia
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futura de grandes usinas de geracao centralizadas e, consequentemente, de grandes linhas de
transmissao para escoamento até centros de consumo. Embora seja intuitiva essa tendéncia, é
importante destacar que sob a ética da seguranca eletro-energética, ha certa cautela em se
estabelecer o grau de dependéncia futura no suprimento de energia a partir da geracao
distribuida, o que enseja um equilibrio na relacao de uso de sistemas energéticos distribuidos
e centralizados. Esse fator tem, portanto, correlacao neutra com a expectativa de crescimento
dos custos de investimentos em transmissao no longo prazo.

Autonomia energética regional: essa autonomia tem relacao direta com a diretriz da matriz
energética de longo prazo adotada e esta atrelada, principalmente, ao aspecto da seguranca
eletro-energética, ou seja, a garantia de suprimento por fontes energéticas localizadas perto
dos centros de consumo regionais, o que reduz a dependéncia de intercambios energéticos
entre regides e, consequentemente, a dependéncia dos grandes troncos de transmissao.
Contudo, é importante ressaltar que mesmo em sistemas energéticos regionais
autossuficientes, sob a 6tica de minimizacao de custos de operacao, devem ser explorados
aqueles tipos de fontes que cada regiao tem mais vocacao, o que pode se traduzir em condicoes
de complementariedade de fontes entre as regioes. Nesse aspecto, podem ocorrer cenarios de
disponibilidade de oferta em que o custo otimo de operacdao seja obtido por meio da
transferéncia de excedentes energéticos entre regioes, o que somente poderia ser feito através
do uso de linhas de transmissao. A tendéncia global descrita em i), para a qual fontes
energéticas edlicas e solares tem preferéncia, corrobora a tese de que, mesmo em sistemas
regionais autossuficientes energeticamente, ha a necessidade do uso de linhas de transmissao
para o aproveitamento de excedentes energéticos, uma vez que se tratam de fontes
essencialmente nao despachaveis. Por outro lado, com a evolucao da tecnologia de sistemas de
armazenamento, o aspecto da despachabilidade pode ser contornado para as fontes energéticas
intermitentes. Esse fator tem, portanto, correlacao neutra com a expectativa de crescimento
dos custos de investimentos em transmissao no longo prazo.

Dos quatro fatores apresentados acima, aquele em que se pode fazer um prognostico mais
realista e concreto da tendéncia é o fator associado a diretriz de expansao da matriz energética
para fontes energéticas limpas, pois trata-se de uma tendéncia global amplamente verificada,
discutida e almejada para o futuro. Com isso, para o Brasil, espera-se, ainda, expectativa de
crescimento dos custos de investimentos em transmissao no longo prazo, mesmo com os efeitos
esperados com relacdo aos fatores de entraves socioambientais e fundiarios, geracao
distribuida e autonomia energética regional.

Diante dessa tendéncia, apresentamos, na Tabela 35, os valores estimados de custos unitarios
de investimento em transmissao a serem utilizados no modelo de expansao no longo prazo.
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Tabela 35. Custos unitarios para os troncos de interligacao

Transmissao
Interligacao Vida atil (ano) Investimento R$/kW

N-SE, N-S 25 1.800
NE-SE, N-NE 25 1.400
SE-S 25 800

Cabe destacar que esses valores incluem os reforcos associados aos troncos de interligacao,
com as seguintes consideracoes:

e Os elos N-SE e N-S pressupoem linhas longas em corrente continua (1500 a 2500 km),
para expansoes de grandes blocos (cerca de 4000 MW);

e Os elos NE-SE e N-NE referem-se a expansoes em corrente alternada, da ordem de 800
a 1000 km, em blocos de 1000 a 1200 MW;

e O elo SE-S considera expansoes em corrente alternada, com extensdées inferiores a 800
km, em blocos de 1000 a 1200 MW.

2.11 CUSTOS SOCIOAMBIENTAIS

Neste topico serao abordados os principais custos ambientais por tecnologia de geracao
elétrica.

A Tabela 36 apresenta os percentuais da parcela relativa aos custos socioambientais em relacao
ao CDT, relacionados aos empreendimentos hidrelétricos de 2007 a 2015, cujos orcamentos
foram elaborados pela EPE e aprovados pelo TCU.
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Tabela 36. Composicao dos custos socioambientais de investimentos em UHES

Custos Fundiarios e Acoes
Empreendimento Poténcia (MW) Socioambientais
(% do CDT)
Apertados 139,0 27,3%
Belo Monte 11.233,0 21,0%
Cachoeira 63,0 19,8%
Cachoeira do Caldeirao 219,0 12,7%
Castelhano 64,0 17,9%
Ercilandia 87,1 29,4%
Estreito 56,0 25,1%
Itaocara | 150,0 35,3%
Jirau 3.300,0 9,6%
Ribeiro Goncalves 113,0 25,3%
Santo Antonio 3.150,4 8,7%
Sao Manoel 700,0 12,2%
Sao Roque 135,0 21,8%
Sinop 400,0 30,0%
Telémaco Borba 118,0 22,0%
Teles Pires 1.820,0 11,4%

Fonte: Elaboragao EPE

Conforme pode ser observado na Tabela 36, em média pode ser considerada a incidéncia de
20% para os Custos Fundiarios e Acoes Socioambientais (Conta .10). Expandindo a analise para
outros 15 projetos cujos orcamentos ou foram elaborados pela EPE e aprovados pelo TCU apds
2015, ou foram revisados pela EPE a partir dos estudos de viabilidade e ainda nao foram
ofertados no leilao de energia, mantem-se a incidéncia média de 20% para a Conta 10.

Os custos socioambientais compreendem os custos de aquisicao de terrenos, relocacdes de
infraestruturas e programas socioambientais que, em média, representam respectivamente 8%,
3% e 9% do CDT.

A partir da analise dos dados da Tabela 36, observa-se que projetos localizados nas regides N e
CO, em geral, apresentam incidéncias menores da Conta .10 se comparados aos localizados nas
demais regides do pais. Tal fato ocorre porque € nas regioes norte e centro-oeste que estao
localizados, no geral, os projetos com maior poténcia. Dessa forma, apesar de, em termos
absolutos, os custos socioambientais dos projetos na regiao norte serem mais elevados, estes
tendem a ser diluidos no Custo Direto Total da usina.

Nota-se que na regido sul do pais o custo com a aquisicao de terrenos é preponderante devido
a maior concentracao populacional e ao preco da terra geralmente elevado, reflexo da vocacao
agricola da regidao. Ja na regiao norte do pais, os custos com a implantacdo dos programas
socioambientais se destacam, resultado do predominio de ambientes naturais preservados e da
caréncia na oferta de servicos basicos a populacdo. Nesse caso, os programas socioambientais
compreendem um grande esforco de monitoramento do ambiente natural e seus atributos, além
de medidas mitigadoras e compensatorias voltadas a biodiversidade, as populacdes tradicionais



epe

Empresa de Pesquisa Energética

e a sobrecarga de servicos basicos e infraestrutura dos municipios. Nas demais regides a
distribuicao orcamentaria entre aquisicao de terrenos e os programas socioambientais € mais
equilibrada.

Tendéncias futuras

Os desafios para implantacao de usinas hidrelétricas nas regioes sul e sudeste sdao conhecidos e
implicam no elevado custo com aquisicao de terrenos valorizados e com relocacao de populacao
e infraestrutura como rodovias, pontes e ferrovias.

Diante do cenario de implantacdo de usinas hidrelétricas na regiao centro-oeste e norte do
pais, estima-se que os custos com programas socioambientais dos empreendimentos serao os
mais representativos. No sentido de aumentar a eficiéncia dos programas socioambientais
notam-se iniciativas, tanto dos 6rgaos licenciadores quanto das instituicdes financeiras, que
podem implicar na reducao dos custos com programas socioambientais. Ha também inciativas
que apontam para o planejamento do territério onde se localizara o empreendimento, com o
objetivo de dotar a regiao de infraestrutura e servicos basicos adequados, evitando, assim, a
incorporacao de custos indevidos no orcamento do empreendimento.

A interferéncia ou proximidade de Unidades de Conservacao poderao implicar no aumento do
esforco de monitoramento ou medidas compensatérias (biodiversity off-set), que poderiam
elevar o custo socioambiental.

A proximidade de Terras Indigenas atualmente implica no desenvolvimento de estudos
especificos e na implantacdo de programas socioambientais voltados para o componente
indigena. No cenario de regulamentacao do Art. 231 da Constituicoes Federal, que permitiria o
aproveitamento do potencial hidrelétrico em Terras Indigenas, algumas das propostas de
participacao dos indigenas nos resultados do empreendimento implicam em custos adicionais.

Apesar das tecnologias para geracao hidrelétrica serem maduras, inovacoes tecnologicas como
turbinas fish-friendly e em sistemas de transposicao de peixes irao proporcionar a melhoria
continua do desempenho ambiental e, no longo prazo, reducoes de custos.
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Solar

A partir das informacdes fornecidas pelos empreendimentos habilitados nos leildes de energia
ocorridos em 2015 e 2016 observa-se que os custos socioambientais representam de 0,4% a 1,9%
do Custo Direto Total (CDT). Os custos socioambientais compreendem os custos com aquisicao
de terreno e com os programas socioambientais requeridos no ambito do licenciamento
ambiental.

A diversidade de procedimentos dos 6rgaos ambientais em relacdao a emissao de licencas para
projetos de plantas fotovoltaicas, verificada em analises técnicas dos leildes, demonstra a
existéncia de alguns aspectos do licenciamento ambiental que se encontram em fase de
consolidacao. Diante da pouca experiéncia na avaliacao de impactos socioambientais de usinas
fotovoltaicas e heliotérmicas no pais, é possivel que alguns impactos sejam subestimados e,
consequentemente, as medidas preventivas, mitigadoras ou compensatorias desses impactos.
Nesse cenario, a medida em que se avanca na curva de aprendizagem acerca da avaliacao dos
impactos dessas usinas, ha uma tendéncia em incorporar custos adicionais relativos as acoes
socioambientais. No longo prazo, o acumulo de conhecimento pelos 6rgaos ambientais,
instituicdes financeiras e consultorias diante da instalacao e operacao de projetos fotovoltaicos
e heliotérmicos pode permitir maior efetividade e eficiéncia das acdes socioambientais, e
consequentemente reducao desses custos.

Entre os impactos socioambientais, destaca-se a geracao de residuos perigosos oriundo do
descarte dos modulos fotovoltaicos num horizonte aproximado de 25 anos. A presenca de metais
pesados nesses residuos, como chumbo e cromo hexavalente, alertam para seu potencial de
causar danos aos ecossistemas e a saude humana e, por isso, o reuso desses materiais ou a
destinacao final devem ser adequados. Como no Brasil ndao ha ainda um historico de
descomissionamento das plantas fotovoltaicas, a avaliacao de impactos socioambientais dessa
fase baseia-se no conhecimento sobre os materiais empregados e seus potenciais riscos e
impactos associados. Nesse sentido, espera-se a incorporacao dos custos relativos a destinacao
ou reaproveitamento desses materiais, face a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos prevista na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010).

Edlica

Concentrando a analise nas informacdes fornecidas pelos empreendimentos habilitados nos
leildes de energia ocorridos em 2015 e 2016 observa-se que os custos socioambientais
representam de 0,3% a 5,7% do Custo Direto Total (CDT). Apesar de pouco representativo nos
custos totais, a amplitude dos custos socioambientais observada nesses projetos pode ser
reflexo da variedade de critérios no processo de licenciamento observados entre os estados e
da auséncia de padroes de desempenho socioambientais bem estabelecidos. Espera-se que o
conhecimento e a experiéncia agregados nos projetos instalados contribuam para melhoria da
avaliacdo de impactos ambientais e do licenciamento ambiental. Como consequéncia, é
provavel impactos nao identificados ou subestimados anteriormente requeiram medidas de
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controle, mitigacao ou compensacao, ou que medidas pré-estabelecidas sejam reformuladas, o
que poderia, em alguns casos, representar aumento dos custos socioambientais.

Num horizonte de longo prazo espera-se que o processo de licenciamento ambiental esteja mais
consolidado e que a efetividade e eficiéncia das acdes socioambientais representem uma
reducao dos custos socioambientais. Sobre os projetos edlicos offshore destaca-se que as
primeiras experiéncias de licenciamento ambiental de sdao recentes, e dados relativos aos
custos socioambientais ndo estao disponiveis.

Baterias

Em virtude desta tecnologia poder vir ocupar o espaco previsto para poténcia complementar,
faz-se mister avaliar os impactos socioambientais.

Diante da diversidade de tecnologias de baterias (acido-chumbo, sal fundido, litio-ion, fluxo)
pode-se apontar que, de forma geral, os potenciais impactos das baterias sao a contaminacao
por metais pesados, o risco de explosoes e o risco de incéndio. Ao término de sua vida Util, a
adesdo ao sistema de logistica reversa, a destinacdo adequada ou o reaproveitamento da
bateria podem representar custos nao contabilizados atualmente.

Captura e Sequestro de Carbono (Carbon Capture and Storage - CCS)

A geracao termelétrica a partir da queima de combustiveis fosseis resulta em dois tipos de
gases poluentes: i) poluentes locais e; ii) gases de efeito estufa. O controle das emissées de
poluentes locais (MP, SOx, e NOx) esta bem equacionado, sendo que a maioria das usinas ja
conta com dispositivos para esse fim. O mesmo nao ocorre com as emissoes de CO,. A tecnologia
de Captura e Sequestro de Carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage) tem como
objetivo justamente preencher esta lacuna.

No mundo, a geracao de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis é a atividade humana
que mais emite gases de efeito estufa para atmosfera (IPCC, 2015). De acordo com os cenarios
publicados pelo IPCC no Fifth Assessment Report (AR5), as tecnologias de CCS poderao ter papel
relevante nas estratégias de mitigacao das mudancas do clima ao longo deste século.

Existem diversos esquemas possiveis para o arranjo tecnologico em projetos de CCS, que devem
combinar opcoes de captura, transporte e armazenamento do carbono. Dentre as opcoes para
a captura citam-se:

e Pré-combustao: Neste esquema, o combustivel passa por uma gaseificacao ou reforma
no qual é gerada uma mistura de Hidrogénio (H;) e CO,. O hidrogénio pode ser usado
para geracao de energia elétrica ou em outras aplicacées. O CO;, com elevado grau de
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pureza, é separado e passa por um processo de compressao, seguindo para a etapa de
transporte.

Pos-combustao: Neste esquema, o CO; € separado a partir do gas de exausto resultante
da geracao de energia elétrica convencional (ciclo Rankine, turbina a gas, etc.). O gas
de exausto passa por equipamentos que podem usar diferentes métodos para separacao
do CO,, tais como absorcao, adsorcao, filtragem com membranas e separacao
criogénica. Apods o processo de separacao o CO; o gas € comprimido e segue para a etapa
de transporte.

Oxi-combustao: Nesta rota, o combustivel é queimado com uma mistura rica em
oxigénio (em substituicao a queima com ar). A oxi-combustao resulta em um gas de
exausto que consiste basicamente de CO; e agua, facilitando a sua separacao apos a
geracao de energia.

Uma vez capturado, o CO; dever ser transportado até o local aonde sera utilizado (indUstrias)
ou ao local onde sera armazenado. As opcdes para o transporte de CO, sao basicamente as
mesmas existentes e ja utilizadas para outros fluidos como o gas natural, o petroleo,
biocombustiveis etc.: transporte por dutos, transporte rodoviario em caminhoes apropriados e
o transporte em navios.

As principais vias para armazenamento de CO; sdo as seguintes:

Campos de 6leo e gas deplecionados: Neste método o CO; € injetado nos poros de rochas onde
havia depositos de 6leo ou gas. As estruturas geoldgicas capazes de assegurar o aprisionamento
do o6leo e/ou do gas servem igualmente para o aprisionamento do CO,.

Recuperacao avancada de 6leo (EOR, do inglés Enhanced Qil Recovery): Nesta via o CO;
€ injetado em campos maduros de petroéleo e gas de forma a aumentar a producao desses

campos. E uma técnica bem conhecida e amplamente utilizada pela indUstria
petrolifera.

Aquiferos salinos profundos: Neste método, o CO; é injetado em aquiferos salinos
profundos, podendo ser aprisionado pelos mecanismos fisico, idnico ou mineral.

Enhanced coal bed methane recovery: Esta rota se aplica a camadas de carvao cuja
exploracao € economicamente inviavel. Normalmente camadas de carvao contém
metano (CH4) associado. Este método consiste em injetar CO; de forma a expulsar o
metano contido nessas camadas de carvao. O CO; preenche o espaco antes ocupado pelo
metano e é armazenado permanentemente.
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Tabela 37. Resumo dos Custos por fonte

Custo médio das agles Custo médio das agdes
socioambientais/Custo socioambientais/Custo direto total
Fonte
direto total médio (%)"*3 - médio (%)"?*3 - intervalo
média
Solar - Fotovoltaica 1% 0,4a1,9%
Edlica 3% 0,3a5,7%

Térmica — Biomassa,
Gas Natural e 2% 0,6a3,1%
Carvao Mineral

PCH e CGH 10% 4,0 a 14,8%

' Percentuais estimados com base nos custos dos empreendimentos Habilitados para participacao nos Leildes de
2015 e 2016.

2 Os custos foram informados pelos agentes e sao estimados e preliminares - fase de planejamento dos
empreendimentos.

3 A titulo de custos socioambientais foram considerados: aquisicao do terreno e agdes socioambientais.
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3 PREMISSAS PARA EXPANSAO

3.1 Premissas de Demanda

3.1.1 Requisito de Geracao x GD x Autoproducao

A Oferta Interna de Energia Elétrica, conforme Balanco Energético Nacional, compreende toda
a energia disponibilizada para o Pais, seja via geracao ou importacao. Excluindo-se as demandas
relativas aos sistemas isolados, geracao distribuida e a autoproducao nao injetada na rede,
chega-se a Carga de Energia no SIN.

Desta forma, a carga de energia no SIN corresponde a soma do requisito de geracao centralizada
com a geracao das pequenas usinas nao despachadas e nao programadas centralizadamente
pelo ONS e subtraindo-se a parcela distribuida de geracdao micro e mini.

MWmédio 2015-2050
250.000 - (4% ao ano)
——Oferta Interna de Energia Elétrica (MWmédio)
——Carga SIN + GD (MWmédio) o
200,000 N 202204 | 30%22
. ——Carga SIN (MWmédio) 156.596 3,0% a.a.

171.949
150.000 -

100.000

50.000

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 24. Requisito de Geracao x GD x Autoproducdo

3.1.2 Requisito de Geracao: Carga x Ponta

A Carga de demanda ilustrada abaixo corresponde a demanda maxima de cada ano,
integralizada em uma hora. Neste conceito, ndao se considera o abatimento da geracao
distribuida micro e mini.
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Figura 25. Requisito de Geracdo: Carga x Ponta

3.1.3 Requisito de Geracao: Potencial x Carga de Energia

Adicionando-se ao requisito de geracao no SIN o montante advindo de geracao distribuida mini
e micro, a autoproducao nao injetada na rede e o consumo evitado via eficiéncia elétrica,
obtém-se a carga potencial de energia conforme grafico abaixo.

MWmeédio 2015-2050

300.000 . (4% a0 ano)
m Eficiéncia (%)

~Carga Potencial de Energia (MWmedio)

250,000 e (Carga SIN, sem GD (MWmédio)
200000 | 0 Y Ehencis elétrica: ano-base 2013 !
150.000 171.949
17,1%
100.000
10,0%
7.5%
50.000 4,8%
w = m
0 =_
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 26. Requisito de Geragdo: Potencial x Carga de Energia
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3.1.4 Autoproducao Nao injetada na Rede

O montante de energia produzido in situ cresce a taxa de 2,5% ao ano. Deste acréscimo, a
maior parcela é oriunda de grandes consumidores de eletricidade, notadamente, Celulose,
Siderurgia e Petroquimica. O restante deste incremento acompanha as perspectivas de setores
como Exploracao e Producao, Refino e Sucroalcoleiro.

TWh A% 2010-2050-> 2,5% a.a.

180

Autoproducdo
150 1 N3o Injetada

na Rede m
Qutros
120 -
M Grandes Consumidores
46
82

» @ B

2010 2020 2030 2040 2050

Figura 27. Autoproducdo Nao injetada na Rede

3.1.5 Recursos Energéticos Distribuidos

A eficiéncia energética corresponde a uma parcela consideravel da estratégia de atendimento
da demanda no longo prazo. Setorialmente, as parcelas que mais contribuem sao da indUstria
e edificacodes.

O montante conservado em 2050 equivale a 5 usinas de Itaipu, incluindo a parte paraguaia,
alcancando 320 TWh neste ano, tomando-se o ano de 2013 como base.
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( Ganho de eficiéncia global em 2050: \

Contribuic3o de cada setor paraa eficiéncia 320 TWh¥, equivalente a 70 GW
elétricaem 2050 (10 usinas de Itaipu parte brasileira)

s oo

Ministério de Minas e Energia

Setor . . Energia conservada 17%
mn;::m/ C ‘ 2 Industrial 15%
\ : Transportes 22%
Servigos (Comercial+Publico) 20%
= Residencial 19%

Eficiéncia Elétrica N \Agrc’pecuério 4% /
320 TWh Dados disponiveis na NT de Demanda de Energia 2050

* Somente em 2050. N3o representa o valor acumulado no periodo analisado. |

Mecanismos considerados

- Programa Brasileiro de Etiquetagem

- Programas do Procel e Selo PROCEL

- PEE da ANEEL

- Padrdes Minimos de Eficiéncia Energética

Setor
Agropecuario
1%

! Inclui o setor energético

Figura 28. Contribuicdo para a eficiéncia energética

3.2 Premissas Economicas Consideradas

O ano base considerado para todas as informacoes foi de dezembro de 2015.

Devido ao alto grau de incerteza e volatilidade das projecoes de cambio existentes, a
taxa de cambio utilizada, correspondente a média mensal do ultimo més disponivel no
ano base, ou seja, referente a de dezembro de 2015 - RS 3,90.

v' Para a avaliacao foi estabelecida uma taxa de desconto de 8% a.a., em termos reais,
tendo como referéncia, taxas de titulos publicos de longo prazo, bem como a
metodologia do WACC, para todos os projetos.

v' Para os juros durante a construcao foram aplicados para cada projeto conforme o
critério de desembolso especifico de cada tecnologia.

v" Os custos de investimento (Faixas de CAPEX e valor utilizado) e de O&M, de cada fonte,
foram obtidos a partir das informacdes dos leildes de compra de energia provenientes
de novos empreendimentos de geracao, estudos de viabilidade e inventario de UHE,
referéncias nacionais e internacionais, informacdes prestadas por fabricantes
contatados pela EPE e estimativas a partir de conversas com o mercado, devidamente
criticados e avaliados.

v" Os valores de CAPEX englobam todos os custos diretos (obras civis, equipamentos,
conexao e meio ambiente) e indiretos do empreendimento, sem JDC, tendo como
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referéncia o més de dezembro/2015. Os valores de O&M apresentados refletem a soma
dos valores fixos e variaveis, exceto para as fontes despachaveis (onde o O&M variavel
esta contemplado no CVU).

v Para os custos de O&M da UTE a gas natural, tomou-se como referéncia as informacoes
dos empreendimentos cadastrados para os leildes de energia, devidamente avaliadas e
criticadas, incluindo parcela fixa dos custos de regaseificacao de GNL (considerando
utilizacao de terminal de regaseificacao de terceiros existente).

v Diante das premissas dos dados inseridos na modelagem e de modo a melhor representar
a realidade, nao se consideraram os efeitos dos encargos e impostos, com o objetivo de
prover isonomia entre as fontes, despachaveis e nao despachaveis (os valores de CVU
foram definidos considerando impostos e encargos pertinentes).

v Para as informacdes de “Vida Util” tomou-se como referéncia a vida Gtil dos
equipamentos, bem como o prazo contratual estabelecido, para cada fonte, nos ultimos
leildes de energia.

v Para projecao dos CVU das usinas a gas natural e carvao importado, utilizou-se a taxa
de crescimento estimada no Annual Energy Outlook 2017. Para as fontes em que as
parcelas vinculadas ao reajuste pelo IPCA foram mantidas constantes (avaliacao em
moeda constante).

3.3 Premissas basicas para a formulacao das alternativas de expansao e desafios

A formulacao de alternativas para a expansao da oferta de energia elétrica é feita de forma
implicita pelo modelo de otimizacédo e leva em conta os condicionantes técnicos, econdmicos
e socioambientais abordados, assim como os de natureza diversa, inerentes as opcoes
energéticas disponiveis, relacionados principalmente a capacitacdao da indistria nacional, a
regulacao setorial e ao desenvolvimento tecnoldgico.

Surgiram fatos novos e relevantes nestes ultimos anos, como, por exemplo, o notavel
desenvolvimento da tecnologia de geracao edlica com rebatimento nos custos, o que exigiu
uma revisao completa das premissas basicas adotadas para esta fonte. Merece destaque
também novas tecnologias que se mostraram promissoras como edlica offshore e solar
heliotérmica, soma-se a crescente preocupacao mundial com as mudancas climaticas e os
recentes acordos internacionais de que o Brasil faz parte, os quais também impdem novos
condicionantes ao PNE 2050.

Todos esses condicionantes foram sendo incorporados gradativamente ao processo de
planejamento da expansao do sistema elétrico, através de dois procedimentos principais:

e RevisOes e adaptacoes nos dados basicos do problema (projecées da demanda de energia
elétrica, portfolio de expansao, custos de investimento das diversas fontes, projecoes
de custos e de disponibilidade dos combustiveis, etc.), consolidados em uma base de
dados técnica, armazenada em um banco de dados relacional e georreferenciado em
parte;
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Incorporacao de restricoes adicionais ao modelo de expansao, tais como, limites de
consumo de certos combustiveis, limites na emissao total de COgzq, limites na
capacidade de expansao anual para determinadas fontes, expansdes minimas
obrigatdrias para outras, data minima para entrada em operacao de certas fontes, etc.

No que tange a hidroeletricidade, esta ainda representa um vetor importante de
ampliacao da oferta de energia elétrica no SIN, embora reduza paulatinamente sua
participacao na matriz elétrica, continuara sendo uma fonte geradora importante e sua
importancia sera tanto maior quanto maior for a participacao das fontes renovaveis
intermitentes na matriz elétrica brasileira. Conforme apresentado na Nota Técnica de
Recursos Energéticos, sera considerado apenas o potencial hidrelétrico inventariado pds
PDE 2026 (6 GW). O conjunto de projetos inventariados pos 2026 soma cerca de 45 GW.
Com base na localizacao dos eixos dos projetos e dos respectivos reservatoérios foi feita
a classificacao socioambiental, que indica se os projetos apresentam ou nao
interferéncia em areas protegidas (Unidades de conservacao, Terras Indigenas e
Territorios Quilombolas).

A energia edlica (onshore) ja apresenta um patamar de preco que a torna competitiva
em termos de energia frente as demais expansoes candidatas. Por outro lado, ao ampliar
sua participacao na oferta de energia enfrentamos desafios como a necessidade de
expansao de poténcia complementar, devido a sua variabilidade de producéao e limitacao
para o atendimento aos requisitos de poténcia

Para o aproveitamento solar, os custos de implantacao se revelam cada vez mais
competitivos e patamares de preco em queda no pais.

Solar e Eodlica por se tratarem de fontes de geracao “nao despachavel”, suas expansoes
dependem de complementaridade para garantir a seguranca no suprimento energético.
Para tanto, devem estar associadas a uma poténcia complementar flexivel ou a
tecnologia de armazenamento.

Espera-se que durante o horizonte os custos de implantacao reduzam substancialmente

O potencial de aproveitamento do bagaco de cana para producao de energia elétrica no
SIN se mostra bastante competitivo e tem como vantagem a possibilidade de geracao
combinada de eletricidade e calor (cogeracao), o baixo fator de emissao de carbono no
ciclo de vida e o baixo custo de combustivel. A expansao foi definida pelo limite maximo
anual resultante da projecao de etanol e acUcar.

No caso da biomassa florestal cerca de 15 milhdes de hectares deverao estar ocupados
por florestas plantadas em 2050 para atender a demanda pelos recursos energéticos de
base florestal (instalacdo maxima de 17GW, 11GW de acordo com a implantacao de
cultivos e 6 GW de residuos) em 2050. Deve-se levar em consideracao: i) novos desenhos
de negocios, diferentes daqueles contratados em leildes anteriores; ii) biomassa de
eucalipto, com alto grau de conteudo nacional na implantacdo do empreendimento,
bem como custos de operacao referenciados a indices de precos locais e permitem a
aplicacao proximas aos centros de carga ou de forma distribuida.
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A expansao da geracdo nuclear € uma opcao de oferta firme de energia, porém
considera-se que os prazos para inicio de operacao do préximo projeto, apos Angra 3,
esteja na esfera estratégica e sera definida pelo Programa Nuclear.

As restricoes ambientais impostas a geracdo com carvao mineral podem exigir
dispositivos adicionais para controle/reducao de emissées de gases poluentes, por
exemplo, tecnologias de CCS ou mesmo a adocao de carbono price, incidindo um sobre
custo ao CAPEX. Dificuldades de financiamento e necessidade de
substituicao/eficientizacao do parque térmico gerador também sao importantes vetores
que encerram por inibir a expansao.

Neste contexto o gas natural passa a ser referéncia para a expansao de geracao
termelétrica. O preco do energético constitui o principal vetor para a expansao.

O armazenamento se revela como alternativa de expansao, devido a capacidade de
armazenamento de energia e de resposta rapida as flutuacoes entre oferta e demanda
energia elétrica, caracteristicas importantes em um sistema elétrico com maior
participacao de fontes renovaveis com alta variabilidade.

Fontes e Tecnologias consideradas no PNE

Fontes Renovaveis:

v’ Hidrelétrica (UHE e PCH).

v/ Biomassa (cana, cavaco, residuos lenhosos, agricolas, pecuarios, urbanos;
Tecnologias de condensacao, gaseificacao e biodigestao);

Edlica (on shore e off shore);

Solar (Fotovoltaica e Heliotérmica);

Oceanica (ondas, correntes e pressao osmotica).

D NN NN

Bio-CCS / Co-queima

Fontes Nao Renovaveis:

v

v
v
v
v

Gas natural (CS e CC);

Carvao (nacional, importado, Tecnologias de gaseificacao e supercritico);
Nuclear;

Diesel;

Oleo combustivel.

Armazenamento (UHR e Baterias)
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4 ANEXOS

4.1 Custo nivelado

O custo nivelado de eletricidade (LCOE - Levelised Cost of Electricity) representa uma métrica
bastante simples para comparar distintas tecnologias de geracao. Sao parametros fundamentais
para seu calculo os custos de investimento, combustivel, operacao e manutencao (O&M), além
da vida util, fator de capacidade médio e taxa de desconto. Seu calculo é definido pela seguinte
equacao (OECD/NEA/IEA, 2015):

__ Y(Imvest+0&M+Combustivel+Descomissionamento)*(1+tx)t)
a Y MWhx(1+tx)~t

C

Onde C é o custo nivelado (dado em $/MWh), tx é a taxa de desconto e MWh a producao média
anual, definida com base num valor esperado de fator de capacidade. A soma se estende desde
o inicio da construcao até o fim da vida util da tecnologia.

Apesar de ser bastante usado internacionalmente, em estudos e discussdes de politica
energética, o custo nivelado nao pode ser usado como critério de decisao para o planejamento
da expansao de um sistema elétrico. O custo nivelado nao captura todos os beneficios e custos
que podem advir com a operacao desta tecnologia integrada a um sistema elétrico, que
geralmente e, principalmente no caso brasileiro, € composto por tecnologias de geracao com
distintas caracteristicas operativas e um extenso e complexo sistema de transmissao. Na
verdade, com a perspectiva de maior penetracao de fontes renovaveis intermitentes, existe
atualmente uma preocupacao no desenvolvimento de métodos mais adequados, capazes de
ponderar os beneficios de cada tecnologia.
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4.2 Quadro Resumo

Os dados apresentados nas secOes anteriores estao sintetizados na Tabela 38, com o objetivo
de facilitar uma analise comparativa dos custos das diversas fontes de geracao consideradas
nesse estudo.

Tabela 38. Sintese dos dados de projetos geradores usados nos estudos PNE 2050

CAPEX CAPEX FC
Fonte de Geracao Referéncia Utilizado médio O&M Anual VU
(USS/KW) (USS/KW) %) R$/kW/ano (R$/MWh)
UHE/PCH 1.800 a 4.800 Variavel 55 26 / 100
Fotovoltaica (FV) 2500 a 950 1350/ 800 30 20/12
Heliotérmica (CSP) 3500 a 8000 5600 / 3100 41 70 / 47
Edlica onshore 1800 a 2000 1600 / 1200 40 / 47 100
Edlica offshore 2500 a 5000 3500/1880 50/ 60 210
Bagaco (cana) 600 a 2000 1200 33 120
Floresta 1000 a 3000 1500 80 120 150 (floresta)
Gas Natural (CC) 700 a 1200 1000 90 170 260
Gas Natural (CS) 600 a 1000 800 60 270 400
Carvao Nacional 1900 a 2800 2050 69 100 85
Carvao Importado 800 a 3000 2300 69 100 140
Nuclear (adv) 2000 a 6500 5000 90 325 25
UHR 1000 a 2000 1500 - 60 / 100
Baterias 1200 a 2000 1500 - 60

Fonte: Elaboragéo Propria
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4.3 Curva de Custos

A Figura 29 apresenta a curva de custos para as tecnologias que apresentam grande propensao

de queda de custos ao longo do horizonte. Para as demais fontes foram considerados valores

constantes no periodo do estudo.

6000

5000

4000
Solar Heliotérmica

3000 Edlica Offshore

2000

1000
Solar PV

2015 2030 2040 2050

Figura 29. Curva de custos

Fonte: Elaboragéo Propria
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